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Abstract
As part of the understanding of radiative coupling phenomena with ablation phenom-
ena for hypersonic re-entry of Hayabusa or Stardust type of capsules, laboratory tests are
very important. Only expansion tubes can reproduce flight conditions at these speeds but
for very short testing time, which can prevent the inclusion of ablation. To overcome
these difficulties, a capsule model in binary scale flight was manufactured by filling the
surface of a pure pre-heated phenolic resin in situ on firing, in the test section of the X2
expansion tube University of Queensland. The numerical reconstruction of the tests is
presented here to a terrestrial re-entry condition, with simplified models of radiation and
ablation. Flow simulations are performed with Eilmer3 and CFD ++ codes, and modeling
assumptions are outlined. The results were compared with experimental measurements in
order to validate the modeling, including heat flow estimates on the vehicle, with or with-
out ablative protection.
Re´sume´
Dans le cadre de la compre´hension des phe´nome`nes de couplage radiatif avec des
phe´nome`nes d’ablation pour la rentre´e hypersonique des capsules de type Stardust ou
Hayabusa, les essais en laboratoire sont tre`s importants. Seuls les tubes d’expansion peu-
vent reproduire des conditions de vol a` ces vitesses mais pour des temps d’essais tre`s
courts, et ceci peut empeˆcher la prise en compte de l’ablation. Pour palier ces difficulte´s,
un mode`le de capsule a` l’e´chelle binaire de vol a e´te´ fabrique´ en remplissant sa surface
d’une re´sine phe´nolique pure pre´-chauffe´e in situ au moment du tir, dans la section d’essai
du tube d’expansion X2 de l’universite´ de Queensland. La reconstruction nume´rique des
essais est pre´sente´e ici pour une condition de re-entre´e terrestre, avec des mode`les sim-
plifie´s de rayonnement et d’ablation. Les simulations de l’e´coulement sont effectue´es avec
les codes Eilmer3 et CFD++, et les hypothe`ses de la mode´lisation souligne´es. Les re´sultats
obtenus ont e´te´ compare´s avec les mesures expe´rimentales afin d’en valider la mode´lisation
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1.1 Exploration de l’espace
L’histoire de la conqueˆte spatiale commence apre`s la seconde guerre mondiale, ou` la tech-
nologie utilise´e par les allemands pour l’envoi de missiles a e´te´ reprise par les E´tats-Unis
et l’Union sovie´tique. Afin de montrer le prestige de leur nation, les deux puissances se
lancent dans une course vers l’espace. Les sovie´tiques furent les premiers a` avoir mis en
orbite autour de la terre un objet artificiel (le satellite ”Spoutnik 1”, le 4 octobre 1957) et
a` avoir envoye´ un homme dans l’espace (cosmonaute Yuri Gagarin a` bord du ”Vostok 1”,
le 12 avril 1961). Les ame´ricains furent les premiers a` envoyer des hommes sur la Lune
(astronautes Amstrong/Collins/Aldrin lors de la mission Apollo 11, le 20 juillet 1969) et
ont effectue´ des missions lunaires jusqu’en 1972.
Le lancement de la premie`re station spatiale mondiale (”Salyiut 1”, 19 avril 1971)
des sovie´tiques, suivie par la station des ame´ricains (Skylab, 14 mai 1973) marque`rent
le de´but de la vie dans l’espace. Peu apre`s, les deux concurrents finissent par re´unir
leur forces lors d’une mission commune symbolique (Apollo-Soyuz, 15 Juillet 1975) dont
l’e´ve´nement marqua le de´but d’une coope´ration internationale. De nouvelles stations de
grande taille furent cre´e´es ensuite dans l’espace comme la station russe MIR (lance´e le
19 Fe´vrier 1986, assemble´e dans l’espace jusqu’en 1996, ope´rationnelle jusqu’en 2001) et
la station spatiale internationale (ISS, lance´e le 20 novembre 1998 dont l’assemblage se
finira en 2017). La navette spatiale ame´ricaine (en service entre 1981-2012) eut le roˆle de
lanceur pour la construction des ces stations; elle effectua aussi des missions scientifiques
et militaires comme l’envoi de sondes, la mise en service de satellites ou du te´lescope
spatial Hubble (de´veloppe´ par la NASA et l’ESA, de´ploye´ le 24 avril 1990 et toujours en
e´tat de marche).
Nombreuses sont les sondes a` avoir quitte´ l’orbite terrestre afin d’explorer d’autres
plane`tes. Certaines se placent sur leur orbite pour les observer, d’autres effectuent un
survol. En 2016, les sondes les plus e´loigne´es de la terre sont: ”Voyager 1” se situant a`
plus de 20 milliards de km et ”Voyager 2” a` plus 16 milliards de km. Apre`s leur lancement
en 1977, elles sont passe´es au cours des anne´es 1980 pre`s de Jupiter, Saturne, Uranus,
Neptune ainsi que 48 de leurs satellites naturels. Avec une vitesse de 62 000 km/h ”Voy-
ager 1” a franchi en 2012 l’he´liopause (environ 120 fois la distance terre-soleil), frontie`re
de´limitant la zone d’influence du vent solaire et le milieu interstellaire. Les deux sondes
continuent d’envoyer de pre´cieuses informations sur leur environnement. Elles sont es-
time´es pouvoir tenir jusque dans les anne´es 2020 avant de de´river vers d’autres e´toiles,
transportant avec elles un disque d’or contenant des donne´es sur la diversite´ de la vie et
de la culture sur terre.
D’autres objets spatiaux ont aussi e´te´ conc¸us pour atterrir sur la surface de plane`tes
ou de leurs lunes. La sonde sovie´tique ”Venera 9” fut la premie`re a` renvoyer un photo
panoramique depuis la surface de Ve´nus (impact le 20 octobre 1975) et la sonde ame´ricaine
”Viking 1”, la premie`re a` renvoyer une photo claire du sol martien (impact le 20 juillet
1976). Une se´rie de rovers envoye´s sur Mars par la NASA suivirent, pour une exploration
mobile de la plane`te avec le ”Mars Pathfinder-Sojourner” (4 juillet 1997), ”Opportunity”
(25 janvier 2004) et ”Curiosity” (6 aouˆt 2012). La sonde Cassigni et son atte´risseur Huy-
gens, de´veloppes en collaboration par la NASA, l’ESA et l’ASI ont quant a` eux re´alise´ un
atte´rissage en douceur sur une des Lune de saturne : Titan (14 janvier 2005).
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Certaines sondes ont aussi intercepte´ des corps traversant le syste`me solaire comme la
sonde Stardust de la NASA dont la mission fut de re´colter les poussie`res cosmiques de la
come`te ”Wild 2” et revenir sur terre (7 fevrier 1999 - 15 janvier 2006) ou comme la sonde
Hayabusa de l’agence d’exploration ae´rospatiale japonaise (JAXA), dont la mission e´tait
le retour sur terre d’un e´chantillon de l’aste´ro¨ıde Itokawa.
La re´-entre´e atmosphe´rique est alors une e´tape ine´vitable, pour ce type de mission.
Figure 1: Repre´sentation artistique d’hayabusa exerc¸ant sa mission d’extraction sur
l’aste´ro¨ıde Itokawa.
1.2 Re´-entre´e atmosphe´rique
L’entre´e atmosphe´rique directe est une des e´tapes les plus de´licates d’une mission spa-
tiale. Voyageant a` tre`s haute vitesse, l’objet entrant, qui n’e´tait soumis a` aucune force
de friction, se heurte a` l’atmosphe`re de la plane`te. En fonction de la composition du
gaz rencontre´, ceci provoque d’importants effets thermiques et me´caniques. Pour la terre,
la re´-entre´e a lieu entre 50 et 80 km d’altitude dans la couche atmosphe´rique nomme´e
me´sosphe`re se situant juste au dessus de la stratosphe`re.
Pour un objet spatial artificiel, l’atmosphe`re est utilise´e pour freiner l’objet entrant,
mais cela doit eˆtre totalement maitrise´ au risque de voir l’objet se de´composer, exploser
ou provoquer des de´gaˆts au sol. Les capsules ont en ge´ne´ral une forme sphe´rique-conique
pour des questions d’ae´rodynamique et sont e´quipe´es d’un bouclier thermique (Thermal
protection system TPS) afin de limiter l’impact du fort e´chauffement. Le de´veloppement
d’un mate´riau TPS adapte´ et optimise´ est donc un sujet de recherche de premier plan
pour les agences spatiales.
Les capsules subissent des conditions plus extreˆmes compare´es aux navettes spatiales et
sont prote´ge´es par des mate´riaux ablatifs non re´utilisables. Parmi les plus utilise´s, on peut
citer [30]: ”Avcoat5026-39G”, mate´riau ayant e´quipe´ les modules apollo; SLA561V (Super
Lightweight Ablator) historiquement utilise´ sur tous les objets ayant atteint le sol martien
comme Viking, Pathfinder ou le rover Opportunity; PICA154 (Phenolic Impregnated
Carbon Ablator) utilise´ sur la capsule Stardust et sur celle du tout dernier rover Martien
Curiosity. Ce mate´riau a e´te´ se´lectionne´ avec avcoat pour la future capsule Orion dont
l’objectif serait de transporter des hommes sur Mars.
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Figure 2: Le bouclier thermique du rover Opportunity couche´ sur le dos a` gauche sur la
surface de Mars. Par NASA / JPL / Cornell
1.3 Plan
Dans le cadre de la compre´hension des phe´nome`nes de couplage radiatif avec des phe´nome`-
nes d’ablation pour la rentre´e hypersonique des capsules de type Stardust ou Hayabusa,
des essais en tube d’expansion on e´te´ re´alise´s sur une petite capsule prote´ge´e conc¸ue avec
mate´riau TPS en re´sine phe´nolique, soumise a` des conditions de re´-entre´e terrestre. Ce
projet a pour but de reconstruire nume´riquement cette expe´rience avec les codes Eilmer3
et CFD++.
Afin de ve´rifier la mode´lisation choisie, les re´sultats obtenus seront e´tudie´s et compare´s
aux expe´rimentaux. Pour arriver a` cet objectif, le corps du rapport est divise´ en cinq
parties:
• Travaux connexes: Cette partie cite certaines recherches de´ja` effectue´es dans le
domaine et explique le contexte de l’e´tude. Plus d’explications sur le proble`me
expose´ sont donne´es, avec notamment une pre´sentation du tube expe´rimental.
• Mode´lisation: Cette partie reprend le bagage the´orique ne´cessaire pour recre´er
le phe´nome`ne nume´riquement. Cela inclut la physique du proble`me, les e´quations
re´gissant l’e´coulement, une description des mode`les, des me´thodes nume´riques, ainsi
que les codes utilise´s.
• Simulation: Cette partie, retrace la me´thodologie suivie lors de la re´alisation d’une
simulation. Elle reprend toute la configuration adopte´e avec la ge´ome´trie du do-
maine et son maillage, les conditions initiales et aux limites, la de´finition du gaz
et les re´actions chimiques, ainsi que les parame`tres choisis pour les transferts par
rayonnement et diffusion. Convergence ite´rative, spatiale et effets de maillage y sont
aussi e´tudie´s.
• Re´sultats: Cette partie regroupe les re´sultats bruts issus de la simulation. Une
repre´sentation graphique du phe´nome`ne de re´-entre´e, pour diverses variables, dans
tout le domaine d’e´tude est pre´sente´e.
• Discussion: Cette partie concerne les observations et interpre´tations lie´es aux
re´sultats. Le comportement du fluide y est e´tudie´e et une comparaison est faite
avec les re´sultats expe´rimentaux.
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2 Travaux connexes
L’ablation et la pyrolyse font l’objet de nombreuses recherches dans l’optimisation de nou-
veaux mate´riaux TPS en condition d’entre´e atmosphe´rique. La conception et l’utilisation
de mate´riaux tre`s poreux, moins denses, permettrait une re´duction de la charge struc-
turelle et de carburant pour une augmentation de la capacite´ de charge utile. Les
mate´riaux composites poreux modernes tels que le carbone-phe´nolique et les ce´ramiques
de tre`s hautes tempe´ratures sont a` l’e´tude [3]. Les me´canismes de transfert de chaleur par
rayonnement a` l’inte´rieur du mate´riau he´te´roge`ne poreux, ou le blocage au rayonnement
des espe`ces ablatives constituent aussi d’autres pistes de recherche [3].
Une comparaison syste´matique entre nume´rique et expe´rimental est ne´cessaire afin de
mettre au point et valider ces nouveaux mode`les. Nombreuses sont les simulations mene´es
du champ d’e´coulement hypersonique hors e´quilibre avec rayonnement et ablation, notam-
ment pour des capsules ayant vraiment voyage´ telles que Apollo 4 [32], Stardust [12] ou
Hayabusa [39] ou la capsule d’essai Fire II [38] de la NASA.
Dans cette optique, une e´tude expe´rimentale a e´te´ effectue´e dans le tunnel d’expansion
X2 de l’Universite´ de Queensland (en Australie) ou` l’objectif e´tait d’e´tudier les effets de
couplage du champs de rayonnement avec l’ablation sur le plasma hors equilibre thermique
entourant un petit mode`le de capsule en carbone et re´sine phe´nolique, dans des conditions
de re´-entre´e terrestre [4].
Figure 3: Sche´ma du tube a` expansion X2 de l’universite´ de Queensland (sans eˆtre a`
l’e´chelle) issu de [4]
Le tube a` expansion X2 est un dispositif d’essai au sol permettant de recre´er des con-
ditions de re´-entre´e atmosphe´rique. Un re´servoir de gaz est porte´ a` haute pression avec un
piston. Sous l’effet de la compression un premier diaphragme en fer va exploser, puis un
second plus fin en aluminium expulsant du gaz a` tre`s haute vitesse vers la capsule depuis
le tube d’acce´le´ration. Le gaz repre´sentant l’atmosphe`re que la capsule rencontrera est
place´ dans le tube de choc. Les conditions de re´-entre´e souhaite´es sont obtenues en choi-
sissant d’autres gaz aux proprie´te´s diffe´rentes dans le re´servoir et le tube d’acce´le´ration.
Le divergent permet d’augmenter l’enthalpie incidente.
Graˆce a` ce dispositif, le phe´nome`ne de re´-entre´e atmosphe´rique a e´te´ recre´e´ et le
spectre d’e´mission du gaz de la couche de choc a e´te´ releve´ pour le mode`le en carbone-
re´sine (mode`le e´quipe´ de TPS), mais aussi pour un mode`le de capsule non prote´ge´, fait
simplement d’acier. Les donne´es spectrales ont e´te´ obtenues a` l’aide d’un spectrome`tre
pour des longueurs d’ondes se situant entre les UV et les infrarouges, en vue de retrouver
les lignes d’espe`ces issues de l’ablation ou de pyrolyse. Une comparaison de ces donne´es










ou` U∞ et c∞ repre´sentent la vitesse de l’e´coulement et la ce´le´rite´ du son en infini amont.
Lorsque M∞ > 1, la vitesse de l’e´coulement de´passe celle du son et le re´gime devient
supersonique. Pour M∞ > 5 il est hypersonique.
Dans le cas d’une re´-entre´e atmosphe´rique le nombre de Mach est nettement supe´rieur
a` 1 (M∞ > 25) pour une vitesse atteignant 30000km/h et plus. Le re´gime est donc
hautement hypersonique, il est dit de type re´-entre´e. L’e´coulement hypersonique diffe`re
de l’e´coulement supersonique car il implique de tre`s hautes tempe´ratures.
3.1.2 Couche de choc
Lorsqu’un objet entre en contact avec l’atmosphe`re d’une plane`te, une couche de choc
apparait avec une certaine e´paisseur (shock-standoff distance). Elle peut eˆtre approxime´e









ou` R est le rayon de nez du ve´hicule et ou` ∆ repre´sente la distance du choc en partant
de la paroi. Cette distance varie en fonction de l’e´tat thermochimique re´gnant dans la
couche de choc.
3.1.3 Chimie et transferts d’e´nergie
Les espe`ces du gaz posse`dent plusieurs degre´s de liberte´ (modes) sur lesquels l’e´nergie peut
se re´partir. Lorsque le flux de particules en infini amont rencontre le gaz de la couche de
choc plus dense, la plupart de son e´nergie cine´tique est convertie en e´nergie de translation
a` cause de l’impact. Les collisions entre particules dans la couche de choc viennent ensuite
re´partir l’e´nergie en un mode de rotation, de vibration et un mode e´lectron-e´lectronique.
Contrairement a` un gaz en e´quilibre thermique cette re´partition d’e´nergie entre les modes
est de´se´quilibre´e dans le cas d’une re´-entre´e et une seule tempe´rature ne permet plus de
de´crire le gaz. Celui-ci est donc dans un e´tat de non-e´quilibre thermique avec des modes
a` des tempe´ratures diffe´rentes. Des transferts d’e´nergie efficaces ont lieu entre le mode
de rotation et de translation et s’e´quilibrent rapidement, alors que l’e´nergie de vibration
et e´lectronique mettent plus de temps. En ge´ne´ral les modes sont donc regroupe´s en un
mode translation-rotation (tr) et un mode vibration-e´lectronique (ve).
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Toute cette e´nergie provoque une forte augmentation de la tempe´rature du fait de la
forte vibration des espe`ces du gaz qui finissent par se dissocier. Atomes, ions et e´lectrons
se de´tachent et viennent percuter les autres mole´cules provoquant des re´actions chimiques
en cascade. Le gaz devient donc ionise´, il s’agit d’un plasma.
La chaleur vient impacter la surface de la capsule par convection, qui est est constitue´e
d’une composante de conduction lie´ aux gradients de tempe´rature, et d’une composante
de diffusion lie´ aux gradients de concentration dans le plasma. Cependant lors d’une
re´-entre´e, les changements d’e´tats e´nerge´tiques mole´culaires impliquent aussi un flux de
chaleur par rayonnement e´lectromagne´tique important.
3.1.4 Ablation et Pyrolyse
Les forts transferts de chaleur arrivant sur la capsule provoquent une pyrolyse (bruˆlure)
de la surface inte´rieure du mate´riau protecteur (TPS) empeˆchant justement la conduc-
tion de cette chaleur vers le ve´hicule. Du fait de la porosite´ du mate´riau, le gaz issu
de la pyrolyse est injecte´ dans l’e´coulement en fonction des gradients de tempe´rature ou
de pression environnants. Une couche carbonise´e se forme sur la surface exte´rieure puis
se de´compose, provoquant des re´actions d’ablation (de´composition, fonte), formant une
couche d’ablation visqueuse en proche paroi.
Figure 4: Sche´ma des processus ae´ro-thermiques se produisant dans la couche de choc et
sur la surface d’une capsule en re´-entre´e hypersonique [35]
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3.2 E´quations gouvernant les e´coulements hypersoniques en re´-entre´e
3.2.1 E´quation de conservation
La relation sous forme locale qui lie la variation spatiale d’une quantite´ φ, par rapport a`
sa variation temporelle est de´crite par l’e´quation de conservation:
∂φ
∂t
+∇ · (φ · ~u− ~F ) = Ω (3)
ou` φ ·~u est le flux de la quantite´ φ, ~F le vecteur densite´ de flux caracte´risant les efforts
surfaciques et Ω un terme source de cre´ation/destruction de φ.
Cette e´quation traduit le bilan de φ. En re´alite´ φ n’est pas conserve´e a` cause de la
pre´sence du terme source qui produit ou de´truit de cette quantite´, mais on parle tout
de meˆme d’e´quation de conservation. Cependant si Ω e´tait nul et ~F conservatif, φ serait
conserve´e.
3.2.2 Quantite´s conserve´es
Dans le cas d’un e´quilibre thermique et chimique, les e´quations de Navier-Stokes provi-
ennent de l’injection dans l’e´quation de conservation, des quantite´s conserve´es suivantes:
la masse volumique ρ; la quantite´ de mouvement totale ρ · ~v et l’e´nergie totale E.
Lors d’une re´-entre´e hypersonique, les effets de non-e´quilibre du plasma doivent eˆtre
mode´lise´s. Un non-e´quilibre chimique et un non-e´quilibre thermique sont a` conside´rer et














~u · ~u (5)
La relation (4) introduit un me´lange miscible d’espe`ces. La relation (5) traduit le
fait que l’e´nergie totale par unite´ de masse peut se re´partir en une contribution d’e´nergie
interne e, elle meˆme de´compose´e en un nombre de modes spe´cifique a` la mode´lisation
choisie et d’une contribution cine´tique.
3.2.3 E´quations de Navier-Stokes compressible
3.2.3.1 Mode`le a` un mode de tempe´rature
Conservation de la masse
Pour un non-e´quilibre chimique et un e´quilibre thermique, la formulation reste a` un
seul mode Nmodes = 1. En substituant (4) dans (3), avec ~F nul, Ω = ω˙s (qui est le
terme source duˆ aux re´actions chimiques) et en re´-exprimant les de´rive´es associe´es au




+∇ · (ρs~u+ ~Js) = ω˙s (6)
Avec ~u le vecteur vitesse du fluide, ~Js = ρs(~u− ~us) le vecteur flux massique de diffusion
de l’espe`ce s, ~u − ~us e´tant la vitesse de diffusion de l’espe`ce s et ω˙s le terme source de
production de masse de l’espe`ce s.
Conservation de la quantite´ de mouvement
Le bilan de la quantite´ de mouvement traduit le principe fondamental de la dynamique.
Des efforts sont a` conside´rer tel que la pression ou les contraintes et ~F aura une expression.
Il n’y a en revanche pas de terme source dans ce cas. En substituant ρ~u dans (3) on a:
∂ρ~u
∂t
+∇ · (ρ~u~u) = −∇p+∇τ (7)
ou` p est la pression du gaz, τ est le tenseur de contraintes visqueuses. D’apre`s
l’approximation de Chapman Enskog, τ peut eˆtre de la forme:
τ = µ(∇~u+∇~ut)(κ+ µ1)(∇~u · Iˆ) (8)
µ e´tant le coefficient de viscosite´, µ1 = −2µ/3 le coefficient de viscosite´ secondaire et
κ la contribution due a` la viscosite´ apparente, souvent ne´glige´e.
Conservation de l’e´nergie
Le bilan de l’e´nergie traduit le premier principe de la thermodynamique pour un




~u · ~u (9)
On peut donc faire apparaitre E dans l’e´quation de conservation, en faisant ~u · (eq.6).
L’ajout d’un terme source d’e´nergie tenant compte des transferts de chaleur est ne´cessaire
dans le bilan. On a:
∂ρE
∂t
+∇ · (~u(ρE + p)) = ∇ · (τ · ~u)−∇~q (10)
ou` ~q tient compte des transferts par: conduction; diffusion (le plasma est un me´lange,
il s’agit ici de l’inter-diffusion d’enthalpie entre les espe`ces [10] [34]) et rayonnement:








et ou` K est le coefficient de conductivite´ totale, hs = es + ps/ρs l’enthalpie spe´cifique
de l’espe`ce s et ~Iv le vecteur de luminance e´nerge´tique spectrale.
3.2.3.2 Mode`le a` deux modes de tempe´rature
La formulation a` deux modes (Nmodes = 2) de´couple la tempe´rature en un mode
translation-rotation et en un mode vibration-e´lectron-e´lectronique. Les e´quations de con-
servation restent valables, mais l’expression de l’e´nergie totale E et du flux conductif ~qcond
changent:
E = etr + eve +
1
2
~u · ~u (12)
~qcond. = ~qcond.−tr + ~qcond.−ve = −Ktr∇Ttr −Kve∇Tve (13)
Conservation de l’e´nergie vibration-e´lectron-e´lectronique




+∇ · (~u(ρeve + pve)) = −∇~qve + Ω˙V T + Ω˙ET + Ω˙EC + Ω˙V C (14)
Avec ~qve le vecteur flux de chaleur du mode v-e-e:







Ω˙V T , Ω˙ET , Ω˙EC , Ω˙V C sont des termes source d’e´change d’e´nergie thermique. Leur ap-
parition vient du fait que le proble`me mode´lise de´sormais un non-e´quilibre thermique. Re-
spectivement les deux premiers liste´s doivent repre´senter les e´changes vibration-translation
et e´lectronique-vibration, tandis que les deux derniers doivent mode´liser le couplage
d’e´nergie chimique.
Les e´quations des Navier-Stokes en compressible gouvernant les e´coulements de type
re´-entre´e sont donc e´tablies. Une mode´lisation approprie´e est ne´cessaire pour:
• les proprie´te´s thermodynamiques du gaz dans son ensemble (tels que les conduc-
tivite´s thermiques Ktr,Kve, le coefficient de viscosite´ µ, le flux massique de diffusion
~Js);
• les taux d’e´volution de re´action du terme ω˙s, de´terminant la cine´tique chimique;
• les termes sources d’e´change d’e´nergie thermique et les termes source de flux de
chaleur (radiatif inclus).
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3.3 Mode´lisation de l’e´tat thermodynamique du gaz
3.3.1 Proprie´te´s thermodynamiques et coefficients
La section suivante explique brie`vement comment les proprie´te´s thermodynamiques glob-
ales telles que la pression, la tempe´rature, les chaleurs spe´cifiques de´rivent de la physique
statistique et quantique [42].
Re´soudre la fonction d’onde pour toutes les particules du plasma, par l’e´quation de
Schro¨dinger, serait the´oriquement la fac¸on la plus comple`te de de´terminer son e´nergie.
Mais a` cause du nombre e´norme de particules pre´sentes, cette approche ne peut eˆtre mise
en pratique. Une mode´lisation possible pour le mode`le a` deux modes de tempe´rature serait
de conside´rer que chaque mode thermique posse`de une collection d’e´tats quantiques en
e´quilibre thermique, dispose´s selon la distribution de Boltzmann avec une tempe´rature
associe´e.
Ainsi, la physique statistique peut eˆtre mise en pratique (dans l’hypothe`se d’une pres-
sion mode´re´e) et permet d’obtenir une relation thermodynamique pour: l’e´nergie libre de
Helmholtz F ; l’entropie S; l’e´nergie E; la pression p et le potentiel chimique par mole´cule
µ˜. Ces relations font intervenir: la fonction de partition Q groupant les e´tats quantiques
individuels; la population N, N e´tant le nombre de ces e´tats quantiques et la tempe´rature
T associe´e au cas de figure.
Une fonction de partition est exprime´e comme une somme qui s’effectue sur tous les
micro-e´tat quantiques, mais elle peut aussi eˆtre exprime´e en fonction d’e´nergie de niveau
(i.e un groupe de micro-e´tats ayant une meˆme e´nergie) et la de´ge´ne´rescence lui e´tant
associe´e. La chimie quantique et des donne´es expe´rimentales issues de la litte´rature [19]
permettent d’obtenir ces derniers et sont utilise´s comme parame`tres a` la fonction de par-
tition. Pour le mode translation (trans): une e´nergie de translation d’e´tat quantique
simple est donne´e comme parame`tre. Pour les modes rotation (rot) e´lectronique (el) vi-
bration (vib): de´ge´ne´rescences, e´nergies de niveau de rotation, e´lectronique et de vibration
sont donne´s. On trouvera donc une fonction spe´cifique selon le mode. En injectant les
fonctions de partition dans les relations de thermodynamique statistique pre´ce´dentes, les
variables thermodynamiques sont obtenues pour chaque mode. L’expression de la chaleur
spe´cifique a` volume constant et a` pression constante de´rive de ces re´sultats.
Les proprie´te´s thermodynamiques globales peuvent eˆtre retrouve´es en re´alisant la com-
binaison approprie´e de tous ces derniers e´le´ments issus de la me´canique statistique et















fseel,s + feetrans,e (17)
ou` etr et eve sont les e´nergies internes modales globales; f la fraction massique; etrans,





























fscp,el,s + fecp,el,e (21)
ou` cv/p,tr et cv/p,ve sont les chaleurs spe´cifiques modales globales a` volume/pression
constant(e); cv/p,trans, cv/p,rot, cv/p,el, cv/p,vib les chaleurs spe´cifiques a` volume/pression
constant(e) pour chaque modes.





La tempe´rature a une influence sur la valeur des chaleurs spe´cifiques de vibration, e´lectronique
et d’e´lectron libre. Une me´thode ite´rative (Newton-Raphson) a e´te´ imple´mente´e afin









ou` fve(Tve) = eve(Tve)− e∗ve avec e∗ve e´nergie modale donne´e, et f ′ve(Tve) = cv,ve(Tve)
La pression est donne´e par l’e´quation d’e´tat, mais la tempe´rature pour les e´lectrons




ps + pe =
Nesp.∑
s=e−
ρsRsTtr + ρeReTve (24)
ou` R est la constante universelle des gaz parfaits. Dans le traitement propose´ chaque
espe`ce se comporte comme un gaz parfait, est contribuent a` la pression totale p.














L’e´quation (26) a e´te´ formule´e par Cinnella et Grossman [9] afin de prendre en compte
une formulation a` deux modes de tempe´rature. Si Ttr = Tve on retrouve la formule clas-
sique c2 = γ(p/ρ).
Ces proprie´te´s thermodynamiques globales pour le mode translation-rotation et vibration-
e´lectronique-e´lectron libre sont ne´cessaires aux e´quations de Navier-Stokes compressible.
Cependant le de´couplage des modes thermiques mais aussi certaines approximations faites
lors de la construction de la fonction de partition affectent la pre´cision des proprie´te´s ther-
modynamiques mole´culaires calcule´es a` l’aide de la formulation multi-tempe´rature.
3.3.2 Coefficients de transport
Les coefficients de transport globaux tels que les conductivite´s thermiques modales Ktr
et Kve, le flux massique de diffusion ~Js pour le calcul des flux ~qcond et ~qdiff ainsi que le
coefficients de viscosite´ µ pour le tenseur des contraintes visqueuses τ ont besoin d’eˆtre
mode´lise´s pour les e´quations de Navier-Stokes gouvernant le plasma a` l’e´chelle macro-
scopique. A l’e´chelle microscopique la dynamique du milieu est dicte´e par l’e´quation de
Boltzmann. Le changement d’e´chelle est possible selon la me´thode de Chapman-Enskog
ou` la fonction de Boltzmann est approxime´e par une expansion polynomiale dote´e d’un
petit parame`tre (comparable au nombre de Knudsen). Ge´ne´ralement a` l’ordre un de
l’expansion, la me´thode permet d’e´tablir le lien entre les coefficients de transport globaux
et les potentiels d’interaction a` l’e´chelle mole´culaire. Ces potentiels sont eux meˆmes
mode´lise´s a` travers les parame`tres de collision binaires suivants: la section droite de col-
lision de diffusion σ2Ω
(1,1)∗
ij et de viscosite´ σ
2Ω
(2,2)∗
ij [29]. Cependant, le poids nume´rique
des e´quations ainsi obtenues reste lourd. De ce fait, il existe des mode`les de mixture
comme ceux e´tablis par Wilke [43], Armaly et Sutton [2] ou Gupta, Yos, Thompson et
Lee [18] permettant de reformuler l’expression de σ2Ω
(1,1)∗
ij (T ) et de σ
2Ω
(2,2)∗
ij (T ), en de
nouvelles fonctions qu’on notera par la suite ∆
(1)
ij (T ) et ∆
(2)
ij (T ). Ceci permet, selon le
type de transformation (loi de mixture) de trouver un compromis entre temps de calcul
et precision.
D’apre`s la me´thode Chapman-Enskog, pour une espe`ce i, une loi de mixture donne´e,









avec Ttrans la tempe´rature translationnelle, Xi la fraction molaire et mi la masse de la
particule pour l’espe`ce i;












ou` KB est la constante de Bolzmann, αij = 1 + [(1 − rm)(0.45 − 2.54rm)]/(1 + rm)2
avec rm = mi/mj [33];












et enfin le coefficient de diffusion binaire Dij [18], utilise´ par la suite lors du calcul du


























3.4 Processus de non-e´quilibre
Le processus de non-e´quilibre est repre´sente´ a` travers le terme source de production de
masse ω˙s de l’e´quation (6), mais aussi a` travers les termes source d’e´change d’e´nergie
inter-modaux Ω˙V T , Ω˙ET , Ω˙EC , Ω˙V C de l’e´quation (14).
3.4.1 Mode`le chimique











ou` αi et βi sont les coefficients stœchiome´triques des re´actifs et produits, Xi est la
concentration de l’espe`ce chimique i. La re´action peut se faire dans les deux sens, avec
un taux d’avancement de re´action dans le sens direct kf ou indirect kb.
Le terme source de production de masse ω˙s (par unite´ de volume) de l’espe`ce s est














Selon la loi d’action de masse [16] de C.Guldberg et P.Waage, le terme source de
production de masse ω˙s,r de l’espe`ce s par la re´action r, peut s’e´crire comme une diffe´rence
entre un terme source de production ω˙prs,r et de destruction ω˙dess,r :
ω˙s,r = ω˙
pr













Le taux d’avancement de re´action dans le sens direct et soumise a` la tempe´rature T ,
est donne´ par l’e´quation d’Arrhenius:
kf,r(T ) = Af,rT
Nf,re−Bf,r/RT (37)
ou` Af.r (nomme´ aussi facteur de fre´quence) et Nf.r sont des parame`tres pre-exponentiels;
Bf.r est l’e´nergie d’activation (e´nergie ne´cessaire pour que la re´action ait lieu) et R la
constante des gaz parfaits. La formule (37) peut aussi s’exprimer en fonction de la
tempe´rature d’activation: Ta = −Bf,r/R. Un terme (P/Patm)Np peut eˆtre rajoute´ en
plus a` l’e´quation dans le cas ou` la re´action de´pendrait de la pression, avec Np un autre
facteur exponentiel.





ou` pour chaque re´action r: Kc,r est la constante d’e´quilibre. Cette constante de´pends
de l’enthalpie libre G de la re´action concerne´e (e´galement e´nergie de Gibbs). Lorsque G
reste ne´gative (pour une pression et tempe´rature fixe), la re´action e´volue. En pratique
Kc,r est de´finie dans le code comme une somme de coefficients que l’on peut trouver dans
la litte´rature [31].
Les taux de re´action pre´ce´dents (cas d’e´quilibre) peuvent eˆtre modifie´s afin de capturer
les phe´nome`nes de non-e´quilibre thermochimiques du fluide hypersonique. Un facteur de
correction est alors introduit afin de transformer kf = Keq en Kneq qui de´pends de chaque
contribution modale:
kneq(Ttrans, Tvib, Trot, Tel, Te) = Z(Ttrans, Tvib, Trot, Tel, Te)keq(Ttrans) (39)
Il existe plusieurs type de re´actions. Quand une mole´cule interagit avec un atome,
la re´action peut eˆtre soit de type ”dissociation de particules lourdes par impact” ou` la
mole´cule est dissocie´e en atomes, soit ”d’e´change neutre” si les atomes se recombinent en
une nouvelle mole´cule sans charges.
Pour une re´action faisant intervenir des ions, elle peut eˆtre soit de type ”ionisation par
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impact d’e´lectron” ou` un e´lectron percute un atome en lui extrayant un autre e´lectron
supple´mentaire pour former un ion, soit de type ”ionisation associative”, cas ou` deux
atomes interagissent pour former une mole´cule ionise´e et un e´lectron libre. Pour les
re´actions de dissociation, la vibration de la mole´cule dissocie´e et la translation des espe`ces
entrant en collision sont les principaux acteurs d’e´nergie. Le facteur de correction concerne´
est donc exprime´ juste en fonction de Ttrans et Tvib.
kf,neq(Ttrans, Tvib) = Z(Ttrans, Tvib)kf (Ttrans) (40)
De nombreux mode`les de dissociation de particules lourdes par impact (pour une for-
mulation a` deux modes de tempe´rature Ttr - Tve) on e´te´ e´nonce´s [11] et compare´s afin de
de´terminer un facteur de correction approprie´ en fonction des conditions d’e´coulement. Il
y a celui de Park, Hansen, Marrone–Treanor, Hammerling, Knab, Macheret–Fridman...
Mais le mode`le utilise´ pour ce projet est celui de park.
Mode`le de Park
Le mode`le de Park mode´lise le non e´quilibre des re´actions de dissociation en rede´finissant




ge´ne´ralise´e par la suite comme:
T = T s−1transT
s
vib (42)
Un parame`tre s = 0.3 semble mieux adapte´ au tempe´ratures supe´rieures a` 8000K [11] que
s=0.5 (e´quivalent a` l’e´quation (41)).
Le facteur de correction Z(Ttrans, Tvib) est de´termine´ en injectant l’e´quation de Park
(42) dans l’e´quation du taux d’avancement dans la formulation d’Arrhenius (37) et en
e´galisant avec l’e´quation du taux de non-e´quilibre (40). D’un point de vue pratique le
passage par le facteur de correction n’est pas toujours applique´. Les taux d’avancement
dans le sens direct et indirect sont calcule´s directement en remplac¸ant T dans (37) par
les donne´es du tableau ci-dessous (ce qu’applique le code CFD++, ou` chaque exposant






Dissociation de particules lourdes par impact T svibT
s−1
trans Ttrans
Dissociation par impact d’e´le´ctron T svibT
s−1
e Te
Echange neutre Ttrans Ttrans
Ionisation associative Ttrans Ttrans
Ionisation par impact d’e´lectron Te Te
Table 1: Expression de la tempe´rature pour la formule d’Arrehenius, selon Park
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3.4.2 Mode`le thermique
Les interactions entre les modes thermiques des espe`ces entrant en collision et les re´actions
chimiques provoquent des e´changes d’e´nergie entre modes. Comme le mode`le a` 2 modes
de tempe´ratures utilise la me´canique statistique, les e´changes entre les modes thermiques
ne sont pas implicites aux e´quations et doivent eˆtre mode´lise´s a` travers les termes sources
pre´sents dans l’e´quation (14).
Echange vibration-translation
Le terme source ΩV T est issu de la formule de Landau-Teller, qui exprime le taux
de variation de l’e´nergie vibratoire pour une espe`ce mole´culaire p due a` un e´change de








ou` evib,p est l’e´nergie vibratoire (enthalpie) par unite´ de masse de l’espe`ce s (le terme
d’e´nergie posse´dant un ”*” indique une e´valuation a` la tempe´rature Te), (τ
p
vib)V T est le
temps de relaxation d’e´nergie translation-vibration pour l’espe`ce s qui peut eˆtre calcule´
selon la the´orie de Millikan et White [25].
Echange translation-e´lectronique
Le terme source ΩTE d’Appleton et Bray [1] mode´lise en re´alite´ un e´change d’e´nergie
translation-translation entre e´lectrons et particules lourdes subissant des collisions e´lastiques:






ou` Ms est la masse mole´culaire de l’espe`ce s, ρe et Te respectivement la masse volu-
mique et la tempe´rature des e´lectrons. ves est la fre´quence de collision efficace (e´lectrons-
particules lourdes) [40].
Couplage Chimique-X
Ce terme source comprends ΩCV et ΩCE (X = vibration ou X = e´lectronique) et
permet de mode´liser les gains ou pertes d’e´nergie de vibration ou e´lectronique, lie´s a` la







−Gdesir (ω˙i)desr +Gprir (ω˙i)prr
]
(45)
ou` Gdesir et G
pr
ir sont les changements modaux d’e´nergie par unite´ de masse, respective-
ment associe´s a` la consommation et a` la production de l’espe`ce i due a` la re´action j, sur-




r . La mode´lisation la plus simple (dite ”non-pre´fe´rentielle”)
est d’assumer que cette production ou destruction se fait avec une e´nergie e´gale a` celle de





D’autres mode´lisations permettent d’obtenir Gdesir et G
pr
ir comme celui de Park [31],
Knab et al. [13], Treanor et Marrone [41], ou encore Macheret–Fridman [23].
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3.5 Mode´lisation du rayonnement
3.5.1 Rayonnement thermique
Lorsqu’une mole´cule ou un atome rec¸oit suffisamment d’e´nergie, les e´lectrons changent de
niveau d’e´nergie et passent a` un niveau excite´ instable. Ils retrouvent l’instant d’apre`s un
niveau plus bas, en e´mettant un photon, ce qui provoque le rayonnement. Les e´lectrons
d’un atome ne peuvent exister que pour certains niveaux d’e´nergie discrets. Ces paliers
sont repre´sentatifs de la couche e´lectronique sur laquelle les e´lectrons se situent.
Le transport d’e´nergie par rayonnement ne ne´cessite pas de milieu mate´riel et peut se
faire dans le vide: chaque photon est une onde e´lectromagne´tique se propageant a` la
vitesse de la lumie`re et est caracte´rise´ par une fre´quence ν (Hz), correspondant a` une
transition d’e´nergie bien pre´cise. La fre´quence peut aussi s’exprimer: ν = c/λ, avec λ
(nm) la longueur d’onde, c la vitesse du son. L’e´nergie de transition associe´e est  = hν
avec la constante de Planck h = 6.62× 10−34 (J.s).
Figure 5: Spectre e´lectromagne´tique
Toute matie`re e´met un rayonnement et ainsi perd de l’e´nergie. Plus la tempe´rature
est e´leve´e, plus le corps perd l’e´nergie. Un e´quilibre est atteint quand l’e´nergie rec¸ue est
e´gale a` l’e´nergie perdue par rayonnement.
Une espe`ce e´met un spectre de fre´quences spe´cifiques des changements d’e´tats d’e´nergie
qu’elle subit. Le rayonnement thermique englobe les UV, le visible et l’infrarouge.
3.5.2 Rayonnement du corps noir
Un corps noir est un corps qui absorbe totalement le rayonnement qu’il rec¸oit (pas de flux
re´fle´chi ni de flux transmis). Le symbole ”◦” est utilise´ le repre´senter.
Luminance e´nerge´tique spectrale
La luminance e´nerge´tique spectrale d’un corps noir (aussi nomme´e luminance monochro-
matique directionnelle) correspond a` une densite´ de flux (W.m−2) par unite´ de fre´quence
(Hz−1) par unite´ d’angle solide Ω (unite´ de direction en sr−1). Elle s’exprime (dans le
syste`me SI en W.m−2.sr−1.Hz−1) par la loi de Planck:
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ehν/(kT ) − 1 (46)
Quelques remarques sur la luminance e´nerge´tique spectrale:
• Le terme anglais est ”spectral radiance”, plus anciennement qualifie´e de ”specific
radiative intensity” note´e Iν ;
• La loi de Wien permet de de´terminer la longueur d’onde pour laquelle la luminance
est maximale, i.e le pic d’une fonction sur la figure (6) pour une tempe´rature donne´e.
Ceci permet de de´terminer la longueur d’onde dominante e´mise en connaissant la
tempe´rature de la source et vice versa. Elle s’e´crit: λ◦maxT = 2898.77;
• L’exitance e´nerge´tique spectrale M◦ν (ν, T ) (en W.m−2.Hz−1) est une grandeur he´mi-
sphe´rique qui s’obtient en inte´grant la luminance e´nerge´tique spectrale (qui est
une grandeur directionnelle exprime´e en ste´radian) suivant toutes les directions de
l’he´misphe`re dans lequel rayonne l’e´le´ment de surface;
• La loi de Lambert est obtenue en inte´grant l’exitance e´nerge´tique spectrale sur
toutes les fre´quences: M◦(T ) = piL◦(T ), avec M◦ l’exitance e´nerge´tique totale
(total emissive power en anglais) (W.m−2), et L◦ la luminance e´nerge´tique totale
(W.m−2.sr−1);
• La loi de Stefan-Boltzmann est ge´ne´ralement utilise´e pour e´valuer le flux de rayon-
nement e´mis par une source par unite´ de surface en connaissant la tempe´rature de
cette dernie`re. Pour un corps noir, ve´rifiant la loi de Lambert, l’exitance peut se
re´e´crire: M◦(T ) = piL◦(T ) = σT 4 ou` σ = 57.67× 10−8W.m−2.K−4 est la constante
de Boltzmann;
Figure 6: Loi de Planck
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3.5.3 Mode`le de transport
Les photons se propageant dans une direction de propagation ~s sur une distance ”s”
(entre une source et une destination), vont subir sur leur chemin l’interaction du gaz
environnant.
En traversant le milieu sur le chemin ”s” (en conside´rant ce chemin divise´e en volumes
e´le´mentaires de longueur dS), certains photons vont eˆtre absorbe´s par d’autres particules,
d’autres vont continuer leur chemin vers le prochain volume e´le´mentaire, d’autres vont se
diffuser dans d’autres directions. La forme diffe´rentielle ge´ne´rale de l’e´quation de transfert

















Iν(sˆi)φ(sˆi, sˆ)dΩi︸ ︷︷ ︸
diffusion
(47)
ou` Iν est la luminance e´nerge´tique spectrale, jν (en W.m
−3.sr−1.Hz−1) et κν (en 1/m)
sont les coefficients mole´culaires spectraux.
La vitesse de la lumie`re est beaucoup plus rapide que l’e´volution en temps du champ
d’e´coulement, l’e´quation (47) peut se simplifier de son terme de variation temporelle.
Pour les plasmas faiblement ionise´s et a` pression mode´re´e, le terme de diffusion peut aussi
eˆtre ne´glige´.
Le terme source de rayonnement dans les e´quations de Navier-Stokes (15) est la di-
vergence ne´gative du vecteur de flux de chaleur local par rayonnement:






qui s’exprime en utilisant l’e´quation de transport (47) comme une diffe´rence entre e´mission
et absorption:









Le calcul de ∇· ~qrad et de ~qrad s’effectue par le biais de diffe´rents mode`les de transport
ou` Iν est mode´lise´. Deux mode`les seront utilise´s pour ce projet (inclus dans Eilmer3):
• La me´thode des plans tangents suppose le rayonnement dans la direction de chaque
ligne normale a` la surface de l’objet. Ceci re´duit le proble`me, au rayonnement d’un
plan infiniment fin paralle`le a` la paroi, permettant une re´solution rapide et efficace,
mais n’est pre´cise que pour une zone proche de la ligne d’arreˆt, pour des capsules
au rayon de nez large.
• La me´thode Monte-carlo est une me´thode statistique et fait partie des me´thodes
type trace´ de rayons. Le domaine est divise´ en cellules dans lesquelles des photons
sont envoye´s en paquets discrets (l’utilisateur fixe leur nombre). Certains seront
absorbe´s, d’autres non, et une loi de probabilite´ permet la mode´lisation d’Iν . Cette
me´thode permet une re´solution sur tout le domaine, mais peut ne´cessiter des calculs
couple´s plus longs ou introduire du bruit statistique.
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3.5.4 Mode`le spectral
Le mode`le spectral permet de calculer les coefficients de rayonnements spectraux jν et
κν qui sont mode´lise´s en fonction du type de transition e´nerge´tique dont le rayonnement
provient. L’expression des coefficients en fonction de chaque type se trouve dans [36] (pour
le mode`le spectral PHOTAURA). La mode´lisation prend aussi en compte les processus
collision-rayonnement. Les 3 grands types de transitions traites sont:
• Les transitions lie´-lie´: l’e´lectron transite d’une couche e´lectronique instable vers une
couche plus stable en e´mettant un photon.
• Les transitions lie´-libre: l’e´lectron arrive du milieu exte´rieur a` l’atome et vient se
placer sur une de ses couches e´lectroniques, ce qui provoque l’e´mission d’un photon.
• Les transitions lie´-libre: l’e´lectron arrive du milieu exte´rieur a` l’atome et en ressort,
ce qui provoque aussi l’e´mission d’un photon.
3.6 Me´thodes nume´riques utilise´es
3.6.1 Discre´tisation spatiale: Me´thode de volumes finis
Les codes utilise´s lors de ce projet s’appuient sur une discre´tisation spatiale de type
volume finis. La me´thode des volumes finis se base sur une formulation de l’e´quation de












ou` ~n est le vecteur unitaire normal a` la surface ∂D du volume de controˆle D.
Si le domaine est divise´ en plusieurs petits volumes e´le´mentaires (cellules de maillage),
on peut conside´rer un de ces e´le´ments comme e´tant le volume de controˆle D. Si l’e´le´ment
est un polye`dre, sa surface est donc divise´e en plusieurs facettes Si. Dans ce cas le terme
de flux surfacique peut eˆtre re´e´crit (si l’on ne´glige les variations de ~F sur une facette et
si ~n reste constant):∮
∂D














~Fi · ~niSi (51)
ou` ~Fi est une approximation de ~F sur Si.
La discre´tisation spatiale est donc effectue´e en calculant le bilan des flux sur chaque
maille e´le´mentaire.
Les autres termes φ et Ω qui ne sont pas des flux, sont conside´re´s constants et e´gaux
a` la valeur au centre de leur volume:∫
D
φdv = φv et
∫
D
Ωdv = Ωv (52)
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3.6.2 Discre´tisation temporelle
La discre´tisation temporelle peut se faire selon deux types de sche´mas: explicite ou im-
plicite. Les me´thodes explicites trouvent une solution de l’e´tat d’un syste`me a` une date
ulte´rieure a` partir du syste`me a` l’heure actuelle, alors que les me´thodes implicites trou-
vent une solution en re´solvant une e´quation impliquant a` la fois l’e´tat actuel du syste`me
et celui ulte´rieur. La me´thode d’Euler explicite, parfois nomme´ Forward Euler (FE) et
la me´thode d’Euler implicite parfois nomme´ Backward Euler (BE) sont deux approches
couramment utilise´es.
Afin d’appliquer ces me´thodes, le temps est divise´ en n pas de temps. Les quantite´s
tn et yn sont respectivement le temps et la solution nume´rique au pas de temps n (i.e
yn ≡ y(t = tn)). La taille de pas de temps ∆t (pouvant eˆtre constante), est donne´e par
∆t = tn − tn−1.
Sche´ma temporel explicite
La me´thode explicite d’Euler (FE) repose sur un de´veloppement en se´rie de Taylor
tronque´e, ou` y est approxime´ au voisinage de t = tn comme:
y(tn + ∆t) ≡ yn+1 = y(tn) + ∆tdy
dt
|tn + O(∆t2) = yn + ∆tf(yn, tn) + O(∆t2) (53)
Si tn et yn sont connus au pas de temps n, le sche´ma d’Euler explicite calcule alors la
solution yn+1 au pas de temps suivant (n+ 1) comme:
yn+1 = yn + ∆tf(yn, tn) (54)
ou` f(yn, tn) est la de´rive´e discre`te de y au temps tn.
La me´thode d’Euler est ici explicite car yn+1 est calcule´ par la simple connaissance
des quantite´s ante´rieures yn et f(yn, tn). Le fait de priver l’e´quation (53) de son terme
O(h2) introduit une erreur de troncature locale: O(h2). En ge´ne´ral, si le de´veloppement
de Taylor est prolonge´ et si cette erreur est O(hk + 1) alors la me´thode est dite d’ordre
k. Le sche´ma pre´ce´dent est donc de premier ordre. Un ordre supe´rieur donne lieu a` une
erreur de troncature locale plus faible pour la meˆme taille de pas.
Les me´thodes explicites sont faciles a` mettre en œuvre mais ont l’inconve´nient d’eˆtre
stables que pour une taille de pas de temps limite´e. Cette condition sur le pas de temps








ou` ∆x et ∆x sont les pas d’espace dans la direction ~x et ~y, Cmax est la contrainte
CFL.




La me´thode implicite d’Euler (BE) repose sur un de´veloppement en se´rie de Taylor
tronque´e, ou` y est approxime´ au voisinage de t = tn + 1 comme:
yn ≡ y(tn+1 −∆t) = y(tn+1)−∆tdy
dt
|tn+1 + O(∆t2) (56)
La solution au temps n+ 1 est obtenue par la re´solution d’un proble`me inverse:
yn+1 = yn + ∆tf(yn+1, tn+1) (57)
Un sche´ma temporel implicite permet une re´solution plus rapide car le pas de temps
est moins contraint et peut eˆtre plus grand. Il est aussi plus stable mais peut eˆtre com-
plique´ a` mettre en œuvre, notamment pour des proble`mes non line´aires.
Le sche´ma d’Euler implicite n’est imple´mente´ que dans le code CFD++ a` l’heure actuelle
mais est en cours de de´veloppement dans le cas d’Eilmer3.
Me´thodes de pre´diction-correction
La me´thode de pre´diction-correction, parfois nomme´e ”me´thode Euler-trape´zo¨ıdale”
est une formulation semi-explicite ou` l’avancement temporel (obtention de yn+1) est d’une
part effectue´ par un sche´ma explicite (pre´dicteur) et d’autre part corrige´ avec un sche´ma
implicite (correcteur). La combinaison des deux permettrait de meilleures caracte´ristiques
de convergence. Un sche´ma (FE) et un autre sche´ma nomme´ ”Adams d’ordre 2” sont
souvent utilise´s.
La me´thode α-QSS de Mott [27] est une me´thode de pre´diction-correction bien adapte´e
aux syste`mes d’e´quations chimiques (i.e l’e´quation (35)) car souvent ces syste`mes sont
raides [6]. En re´sume´, une e´quation raide est une e´quation diffe´rentielle dont les me´thodes
nume´riques courantes ne´cessitent un pas de temps anormalement petit. α-QSS est com-
pose´ de sche´mas spe´ciaux permettant une re´solution plus efficace faisant intervenir un
parame`tre α controˆlant la fac¸on dont la mis-a`-jour fonctionne pour l’inte´gration d’un
espe`ce donne´e [15].
Autres sche´mas temporels
Le sche´ma de Runge-Kutta d’ordre 4 (disponible aussi dans CFD++) modifie le
sche´ma d’Euler explicite en introduisant des points interme´diaires afin d’avoir une ap-
proximation plus pre´cise. Il est tre`s efficace pour les syste`mes pas trop raides en utilisant
les coefficients de Cash et Karp [21]. L’ordre 4 est tre`s populaire pour de nombreux
proble`mes avec 3 valeurs interme´diaires introduites.
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3.6.3 Consistance, stabilite´ et convergence
Les sche´mas nume´riques obtenus apre`s la discre´tisation des de´rive´es partielles temporelles
et spatiales doivent eˆtre consistants, stables avec une solution convergente.
Un sche´ma nume´rique est consistant si l’erreur de troncature (diffe´rence entre l’ope´rateur
de de´rivation discret et l’ope´rateur de de´rivation continu) tend vers 0, quand le pas de
temps et d’espace tendent vers 0.
Un sche´ma nume´rique est stable si le ”bruit nume´rique” (erreurs d’arrondi...) n’est
pas amplifie´ au cours de chaque pas de temps. L’analyse de stabilite´ d’une e´quation peut
se faire par la me´thode de Von-Neumann. Cette me´thode permet d’obtenir la condition
de stabilite´ Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) des sche´mas explicites. Pour les sche´mas
implicites, l’analyse montre qu’ils sont inconditionnellement stable, et selon la de´finition
du CFL, il n’y a pas de restriction sur la taille du pas de temps.
Une solution est convergente si l’erreur globale (diffe´rence entre la solution calcule´e et
la solution exacte, i.e Gn = |ye(tn)− yn|) tends vers 0 quand le pas de temps et d’espace
tendent aussi vers 0. Pour un proble`me bien pose´, le the´ore`me de Lax indique que si le




Eilmer3 est une collection programmes inte´gre´s pour la simulation d’e´coulements com-
pressibles transitoires en deux et trois dimensions spatiales [15], de´veloppe´ par l’Universite´
de Queensland (australie) en partenariat avec le groupe IAG a` l’EPFL. Le code se fonde
sur une formulation volumes finis des e´quations de conservation de masse, quantite´ de
mouvement, d’e´nergie et d’espe`ces et est imple´mente´ sur des maillages structure´s. A
partir d’un e´coulement initial avec des conditions aux limites, les variables d’e´tat dans
chaque cellule volumes finis sont mis a` jour dans le temps pour fournir une simulation du
champ d’e´coulement en e´volution (meˆme si le temps continue d’avancer, cette e´volution
peut atteindre un e´tat conside´re´ stationnaire car il peut ne plus y avoir de variations du
choc). Le calcul multiprocesseur (MPI) est par ailleurs possible.
L’imple´mentation des e´quations de Navier Stokes par Eilmer3 se fait a` partir de
l’e´quation de conservation sous forme inte´grale (50). En appliquant la de´finition de
la de´rive´e convective (d/dt = ∂/∂t + ∇·) et le the´ore`me de Green-Ostrogradski, cette












ou` ~Fi = φ · ~u (il s’agit d’une composante non visqueuse), ~Fv = F (il s’agit d’une
composante visqueuse), U = φ le vecteur des quantite´s conserve´es et Q = Ω le terme
source.
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Selon la formulation volumes finis (ou` les interfaces cellulaires sont note´s Nord, Est,
Sud et Ouest) la forme inte´grale est approche´e par l’expression:
d
dt




(~Fi − ~Fv) · ~n ds+Q (59)
ou` U et Q repre´sentent maintenant des valeurs de cellule moyenne.
Une approche de division d’ope´rateur [28] permet une application de´couple´e des me´canismes
physiques. Par cette me´thode, le terme source Q est se´pare´ en plusieurs contributions:
Q = Qgeom. +Qchim. +Qtherm. +Qrad (60)














































































dt = Qtherm. (65)
Dans le cas d’une ge´ome´trie 2D avec un mode`le a` 2 modes de tempe´rature, les
e´quations de Navier-stokes incompressibles sont obtenues avec U :
U = [ρ ρx ρy ρE ρe ρeevm ρfs] (66)
L’e´nergie de translation-rotation ne fait partie du vecteur des quantite´s conserve´s car
il peut eˆtre directement obtenu a` partir de l’e´nergie totale:









Les composantes de flux ~Fi et ~Fv sont exprime´s avec les contraintes de viscosite´ ax-
isyme´triques. Le terme Qchim tiens compte des termes sources lie´s a` la chimie (ω˙, Ω˙EC
et Ω˙V C), le terme Qtherm des e´change d’e´nergie thermique (Ω˙V T , Ω˙ET ), le terme Qrad du
terme source de rayonnement (∇ ~qrad) et Qgeom conside`re un parame`tre ge´ome´trique. Les
expressions des termes ~Fi, ~Fv et Q sont donne´es en annexe, ou dans le guide the´orique de
Eilmer3 [15] qui comprends aussi une description des me´thodes.
Les termes sources d’e´changes thermique, ou chimiques (avec ablation ou pyrolyse, si
inclus au proble`me) sont de´finis dans Eilmer3 a` travers des fichiers dont l’extension est de
type ”.lua” ou` l’utilisateur peut de´finir le mode`le souhaite´ comme par exemple le mode`le
de Park pour les re´actions chimiques.
L’approche division d’ope´rateur a l’avantage de permettre la se´lection d’un sche´ma
d’inte´gration temporel optimal pour chaque composante selon le cas physique. Les syste`mes
d’EDP sont inte´gre´s dans le temps graˆce a` une me´thode de pre´diction-correction pour
l’avancement non visqueux, une me´thode d’Euler explicite pour l’avancement visqueux,
une me´thode α-QSS pour l’avancement chimique (bien adapte´ aux gros syste`mes d’e´quations)
et une me´thode de Runge-Kutta-Fehlberg (4e`me ordre) pour l’avancement des e´changes
d’e´nergie thermique.
Ainsi a` chaque pas de temps, Eilmer3 re´alise une se´rie d’ope´rations en utilisant ces
me´thodes tout en tenant compte des conditions aux limites. Le processus de re´solution
est donne´ en annexe.
3.7.2 Code CFD++
CFD++ est un logiciel commercial de me´canique des fluides nume´rique conc¸u par l’entre-
prise Metacomp technologies. Le champ d’application est assez large, incluant le domaine
de l’ae´rospatiale, de l’automobile ou du biome´dical. Le code utilise une formulation vol-
umes finis mais pour des maillages non-structure´s. Ces maillages peuvent eˆtre importe´s
depuis un logiciel de ge´ne´ration de maillages comme IcemCFD ou autres. Pour ce code,
la re´solution temporelle peut se faire par un sche´ma implicite, impliquant une bonne sta-
bilite´ et un temps de calcul re´duit. Le calcul multiprocesseur (MPI) est aussi possible.
De nombreux mode`les physiques sont disponibles dans CFD++ comme le mode`le
de turbulence, multiphasique, de transferts de chaleurs conjuge´s... et particulie`rement le
mode`le a` deux modes de tempe´rature (conforme´ment a` [17]), qui incorpore aussi l’e´quation
de conservation d’e´nergie vibration-electronique (14) dans les e´quations gouvernantes du
fluide.
Les sche´mas imple´mente´es dans le code pour l’inte´gration temporelle sont: Euler
Explicite, Runge-Kutta d’ordre 2 explicite (version normale et multi-stage), Runge-Kutta
explicite d’ordre 4 et Euler implicite. Les bons sche´mas sont se´lectionne´es par CFD++
dans le cas d’une re´solution stationnaire ou instationnaire. Selon CFD++, ceci est lie´
en grande partie au fait que, une me´thode d’inte´gration n’est pas toujours optimale dans
toutes les situations: les me´thodes efficaces pour les proble`mes a` de´pendance temporelle
sont ge´ne´ralement inefficaces pour re´soudre des proble`mes stationnaires et les me´thodes
efficaces pour les proble`mes stationnaires sont ge´ne´ralement inexactes ou non physiques
lorsqu’elles sont applique´es directement a` des e´coulements transitoires.
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3.7.3 Module de rayonnement
Le module permet l’imple´mentation du phe´nome`ne de rayonnement pour des simula-
tions d’e´coulements compressibles sur des gaz soumis a` de hautes tempe´ratures. Il a e´te´
de´veloppe´ par le groupe de me´canique des fluides nume´rique de l’Universite´ de Queens-
land. Le module regroupe plusieurs mode`les spectraux disponibles pour Eilmer3 (mais
aussi pour poshax3 qui est un autre code pour le calcul des proprie´te´s d’e´coulement apre`s
choc).
Le mode`le spectral utilise´ pour ce projet est le code incorpore´ PHOTAURA (libraire
d’Eilmer3). Il permet d’obtenir les coefficients spectraux mole´culaires du terme source
de rayonnement (49) en tenant compte du type de transition e´nerge´tique dont le rayon-
nement est issu, du processus collision-rayonnement des particules mais aussi de donne´es
expe´rimentales [36]. Le nom est forme´ du mot grec ”photo” (lumie`re) et du mot latin
”aura” (vent) repre´sentatif des gaz traite´s, les plasmas.
Le module est compatible avec des mode`les spectraux issus d’autres libraires comme le
code PARADE qui est la librairie de ”Fluid Gravity” (socie´te´ de conseil scientifique base´e
au Royaume-Uni) et de l’ESA (Agence spatiale Europe´enne) ou le code SPRADIAN07
qui est la libraire du KAIST (Institut supe´rieur core´en des sciences et technologies, qui
fait partie des universite´s sud-core´ennes).
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4 Simulation, mode`le ”X2” (proce´dure)
4.1 Ge´ome´trie conditions aux bords
Figure 7: Dimensions de la capsule en (mm)
Du fait de la syme´trie de re´volution de la capsule, le domaine fluide sera simplement
choisi comme la partie supe´rieure a` l’axe horizontal sur un plan 2D (~x; ~y). Il repre´sente
la partie avant en contact avec le bouclier thermique, les effets d’arrie`re corps n’e´tant pas
simule´s.
Figure 8: Sche´ma du domaine et des conditions limites en amont de la capsule
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Les conditions limites utilise´es lors de ce projet sont de diffe´rents types:
• Condition d’entre´e: Proprie´te´s de l’e´coulement en infini amont. Elles repre´sentent
les conditions initiales du tableau (2).
• Condition de sortie: Condition de type sortie d’e´coulement extrapole´e. Cette
condition utilise les cellules inte´rieures et n’a pas d’influence sur l’e´coulement en
amont.
• Condition de glissement: Repre´sente un mur solide non-visqueux, pour mode´liser
l’effet de syme´trie.
• Condition surfacique: Les conditions surfaciques sont celles d’un mur solide,
visqueux (condition d’adhe´rence a` la paroi), a` une tempe´rature fixe Tmur = 600K
conforme´ment a` la tempe´rature de la surface de la capsule lors des expe´riences dans
le tunnel d’expansion. Dans le cas ou` l’ablation ou la pyrolyse est mode´lise´e, la
condition surfacique est modifie´e pour permettre l’injection d’espe`ces carbonise´es
dans l’e´coulement, toujours en gardant une tempe´rature fixe. Ceci va donc rajouter
des termes sources d’expulsion massique lie´ au carbone avec un taux m˙c et aux gaz
de pyrolyse avec un taux m˙g aux e´quations de conservation.
4.2 Conditions initiales
Composition du gaz Proprie´te´s physiques
Gaz Pourcentage Proprie´te´ Valeur
N2 0.7606 ρ∞ 2.6× 10−3 Kg.m−3
O2 0.2197 T∞ 2241 K
O 0.00606 p∞ 1688.3 Pa
NO 0.0136 M∞ 11.4
N 0 u∞ 10440 m.s−1
Table 2: Conditions de re´-entre´e atmosphe´rique terrestre en tunnel d’expansion (Condi-
tions 1)
Comme les deux codes on une approche de re´solution diffe´rente (transitoire pour
Eilmer3, stationnaire pour CFD++), la condition initiale de vitesse est de´finie le´ge`rement
diffe´remment. Dans Eilmer3 elle est fixe´e sur la condition limite d’entre´e, et nulle dans le
domaine. Dans CFD++ elle est spe´cifie´e et en entre´e et dans le domaine.
Des conditions initiales le´ge`rement diffe´rentes on e´te´ utilise´es dans CFD++ (Condi-
tions 2): u∞ = 10410 m.s−1, T∞ = 2231 K, ρ∞ = 2.08× 103 Kg.m−3, , p∞ = 1344 Pa.
4.3 Maillages 2D
En ge´ome´trie 2D les maillages dont les cellules sont des triangules s’adaptent bien a` des
domaines complique´s. Les maillages forme´s de quadrilate`res le peuvent moins mais per-
mettent une meilleure qualite´ de re´sultats. Comme la ge´ome´trie de la capsule n’est pas
trop complexe, des maillages quadratiques ont e´te´ re´alise´s.
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Un bon maillage quadratique doit suivre quelques re`gles de construction. Les tailles de
cellules place´es l’une a` cote´ de l’autre dans une direction donne´e ne doivent pas eˆtre trop
diffe´rentes, l’augmentation doit eˆtre progressive. Les cellules doivent avoir un rapport
d’aspect correct et avoir des coins les plus droits possibles, dans les zones ou` l’e´coulement
va subir des effets. De plus, un raffinement doit eˆtre fait dans les zones de forts gradients
avec d’avantage de mailles.
De nombreux maillages on e´te´ re´alise´s mais leur e´laboration suivait un certain chemine-
ment. Chaque maillage fut d’abord conc¸u sans raffinage. Ceci permettait de de´terminer
la position du choc qui une fois connue, permettait de placer un raffinage au bon endroit.
Certaines simulations montraient un choc qui venait se placer pile sur la ligne de
raffinement. La question e´tait de savoir si ce placement n’e´tait pas attire´ par cette ligne.
Afin de ve´rifier que le choc ne se de´plac¸ait pas vers les cellules les plus petites, une zone
de raffinage uniforme a e´te´ cre´e´e (comme pour le maillage ICEM) empeˆchant ainsi toute
influence e´ventuelle.
4.3.1 Maillage Eilmer3
Figure 9: Maillage Eilmer3 avec e´paule
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Les maillages Eilmer3 sont a` entie`rement code´s en python, sans interface graphique.
Les coordonne´es des nœuds sont calcule´es et leur positions sont relie´es par des fonctions
pour former des sous-surfaces divisant le domaine. Celles-ci seront adopte´es pour for-
mer des super-blocs, sur les-quels, conditions aux limites et re´partition des cellules sont
spe´cifie´es.
Le maillage avec e´paule sur la figure (9) est divise´ en 6 super-blocs (2 sur la longueur ×
3 sur la largeur). 4 d’entre eux sont eux meˆmes compose´s de 12 blocs et les autres 8 blocs.
Le total est de 64 blocs, afin de pouvoir faire un calcul (MPI) sur 64 processeurs. Des fonc-
tions demi-cercles ont permis le trace´ des courbes le long de la surface et en amont du nez,
autrement des courbes de Bezier ont e´te´ utilise´es pour suivre le choc au niveau de l’e´paule.
Le meˆme maillage sans la partie e´paule a aussi e´te´ cre´e´, car l’e´paule n’avait pas
d’influence sur l’e´coulement en sortie et ce maillage permettait de gagner du temps de
calcul. Repre´sente´ sur la figure (10), il est compose´ de 4 super-blocs d’e´paisseur ajustable
(2 sur la longueur × 3 sur la largeur) aussi de´limite´s par une combinaison de droites et
des courbes de Bezier afin d’ajuster leur e´paisseur. L’e´paisseur est choisie en faisant en
sorte que la limite entre deux super-blocs sur la longueur, se place pile sur le choc pour
des questions de raffinage. Le nombre de blocs est aussi e´gal a` 64.
Figure 10: Maillage Eilmer3 sans e´paule
36
4.3.2 Maillage ICEM utilise´ pour CFD++
Icem est un programme de´veloppe´ par Ansys permettant de re´aliser des maillages te´trae´driques
ou hexae´driques, structure´s ou non. L’exportation vers de nombreux diffe´rents solveurs
dont CFD++ est ensuite possible.
Figure 11: Maillage Icem avec e´paule
Les coordonne´es des nœuds de´finissant le domaine de calcul utilise´ pour CFD++ ont
e´te´ repris d’Eilmer3 pour eˆtre re´utilise´s dans Icem. Ceci a permis d’obtenir la meˆme
surface, et la meˆme ligne de raffinage au choc. L’interface graphique permet de relier
ces points entre eux pour former des bordures et sous-surfaces de´finissant des blocs de
domaine (dans ICEM il y a juste des blocs principaux, il n’y a pas de super-blocs divise´s
en blocs comme dans Eilmer3).
Le maillage figure (11) est divise´ en 9 blocs. Chacune des parois sont segmente´es
en un nombre de´fini de cellules re´parties uniforme´ment ou selon une loi de raffinement
spe´cifique permettant un quadrillage personnalise´.
37
4.4 De´finition du gaz
4.4.1 Choix du mode`le de gaz
De nombreux mode`les sont disponibles pour de´crire le comportement du gaz dans Eilmer3
et CFD++. Pour les e´coulements compressibles, il y a par exemple le mode`le de gaz ide´al,
de deux modes de tempe´rature ou de gaz re´els. CFD++ comprends d’autres mode`les pour
e´coulements incompressibles.
Le mode`le de gaz choisi est celui a` deux modes de tempe´rature. Ce mode`le est
thermiquement parfait avec deux modes thermiques inde´pendants: une tempe´rature Ttr
qui re´git les translation et les rotation des modes des particules lourdes, et une autre
tempe´rature Tve qui re´git les modes de vibration, e´lectronique et d’e´lectron libre.
4.4.2 Re´actions chimiques et parame`tres de re´action
Re´actions M A Ta[K] n Re´actions M A Ta[K] n
Re´actions de dissociation
N2 + M
 N + N + M Toutes 7.021 113200 −1.6 O2 + M
 O + O + M Toutes 2.021 59360 −1.5
C 3.022 113200 −1.6 C 1.022 59360 −1.5
O 3.022 113200 −1.6 O 1.022 59360 −1.5
N 3.022 113200 −1.6 N 1.022 59360 −1.5
H 3.022 113200 −1.6 H 1.022 59360 −1.5
e− 3.024 113200 −1.6 H2 + M
 H + H + M Toutes 2.214 48300 0.0
C2 + M
 C + C + M Toutes 3.714 69900 0.0 H2 5.514 48300 0.0
CN + M




 NO + N 5.712 42938 0.42 CN + O
 NO + C 1.613 14600 0.10
NO + O
 O2 + N 8.412 19400 0.0 CN + C
 C2 + N 5.013 13000 0.0
CO + C
 C2 + O 2.017 58000 −1.0 CO + C2 
 C3 + O 1.012 41200 0.0
CO + O
 O2 + C 3.913 69200 −0.18 C3 + N
 CN + C2 1.012 34200 0.0
CO + N
 CN + N 1.014 38600 0.0 C3 + C
 C2 + C2 1.012 16400 0.0
N2 + C
 CN + N 1.114 23200 -0.11 C2H + H
 C2 + H2 1.012 16770 0.0
Re´action d’ionisation
par impact d’e´le´ctron
O + e− 
 O+ + e− + e− 3.933 158500 −3.78 C + e− 
 C+ + e− + e− 3.731 130720 −3.00
N + e− 
 N+ + e− + e− 2.534 168200 −3.82 H + e− 




 NO+ + e− 5.312 31900 0.0 N + N
 N+2 + e− 4.47 67500 1.5
Table 3: Re´actions chimiques conside´re´es dans le mode`le de Park (2001) [33], et
parame`tres de taux d’avancement associe´s
Espe`ce Taux de re´action kf Formule de vitesse de re´action
CO 0.63× exp(−1160.0/Tmur) kf [CO]×
√
(kBTmur/(2.0pim[CO])
CN 0.3 kf [CN ]×
√
(kBTmur/(2.0pim[CN ])
C3 30.0× exp(−21490.0/Tmur) kf [C3]×
√
(kBTmur/(2.0pim[C3])
Table 4: Condition limite d’ablation
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ou` Tmur = 600K, NA = 6.023 × 1023 est le nombre d’Avogadro’s (1/mol), kB =
1.381 × 1023 est la constante de Boltzmann (m2.kg.s−1.K−1) et m la masse molaire de
l’espe`ce entre crochets (g/mol).
Les inte´grales de collision doivent eˆtre de´finies dans les codes, afin d’obtenir une loi
de me´lange pour chacune des 20 espe`ces du mode`le de Park (2001): C, O, N, H, CO,
C2, N2, CN, NO, O2, H2, C3, C2H, C
+, O+, H+, N+, NO+, N2+, e−.
4.4.3 E´change d’e´nergie
Le terme source d’e´change d’e´nergie V-T de l’e´quation (43) est calcule´ en fonction du
temps de relaxation d’e´nergie translation-vibration (τpvib)V T exprime´ en fonction de la
section droite efficace pour la relaxation vibrationelle σv. Le mode`le de Millikan et White
avec une correction pour gaz hautes tempe´ratures (HTC), imple´mente´e par Park, est
utilise´e pour le de´terminer (sous Eilmer3).
Echange V-T Mode`le Type Parame`tre σv
N2 ∼∼ ( N2, NO, O2, N, O ) Millikan-White (HTC) [25] Park [20] 3.0× 10−17
NO ∼∼ ( N2, NO, O2, N, O ) Millikan-White (HTC) [25] Park [20] 3.0× 10−17
O2 ∼∼ ( N2, NO, O2, N, O ) Millikan-White (HTC) [25] Park [20] 3.0× 10−17
Table 5: Mode´lisation Air-TV Eilmer3
Le terme source d’e´change d’e´nergie E-T de l’e´quation (44) est par ailleurs calcule´ en
utilisant la fre´quence de collision efficace νes, elle meˆme exprime´e en fonction de la section
droite de collision d’e´change d’e´nergie e´lectron-neutre efficace σes.
Echange E-T Mode`le Parame`tres σes
e− ∼∼ N+ Appleton-Bray: ion - - -
e− ∼∼ O+ Appleton-Bray: ion - - -
e− ∼∼ N Appleton-Bray: neutre [40] 5.0× 10−20 0.0 0.0
e− ∼∼ O Appleton-Bray: neutre [40] 1.2× 10−20 1.7× 10−24 −2.0× 10−29
e− ∼∼ N2 Appleton-Bray: neutre [40] 7.5× 10−20 5.5× 10−24 −1.0× 10−28
e− ∼∼ NO Appleton-Bray: neutre [40] 1.0× 10−19 0.0 0.0
e− ∼∼ O2 Appleton-Bray: neutre [40] 2.0× 10−20 6.0× 10−24 0.0
Table 6: Mode´lisation Air-TE Eilmer3
4.4.4 Mode`le de diffusion
La diffusion est le processus visant a` rendre homoge`ne un milieu dont la densite´ est non
homoge`ne. Elle est caracte´rise´e par le vecteur flux massique de diffusion de chaque espe`ce
~Js, qui est utilise´ dans l’e´quation de conservation de la masse (6) et pour calculer le terme
source de flux de diffusion dans l’e´quation (11).
Le calcul de ~Js peut se faire selon plusieurs mode`les en utilisant les coefficients de
diffusion binaires de l’e´quation (30), eux meˆme calcule´s en fonction d’une loi de me´lange
spe´cifique. Parmis ces mode`les il y a notamment la loi de Fick ou l’approche diffusion de
Stephan-maxwell [7].
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Dans le cas de plasmas faiblement ionise´s, le flux de diffusion des ions et des e´lectrons
doivent eˆtre initialement diffe´rents du fait de la diffe´rence de masse de ces espe`ces, cepen-
dant l’interaction qui peut se produire entre elles peut introduire un phe´nome`ne amenant
a` l’e´galisation de leur flux, c’est la diffusion ambipolaire.
Le mode`le de diffusion binaire efficace auto-cohe´rent (en anglais ”Self-Consistent Ef-
fective Binary Diffusion (SCEBD) model”) propose´ par Ramshaw et Chang [37] est utilise´
dans le cadre du projet car il incorpore une correction ambipolaire et est bien adapte´ aux
plasmas.
4.4.5 Configuration du mode`le de transport de rayonnement
Proprie´te´ Simulation plans-tangeants
Re´solution spectrale 345001 points
Table 7: Configuration de la simulation plans-tangents
Proprie´te´ Simulation Monte-Carlo
Nombre de rayons e´mis par cellule 400 rayons
Re´solution spectrale 28751 points
Table 8: Configuration de la simulation Monte-Carlo
4.5 Exe´cution d’une simulation
4.5.1 Lancement
Les parame`tres de simulation restent encore a` eˆtre spe´cifie´s. Pour Eilmer3, il y a la con-
dition CFL (qui peut eˆtre modifie´e par l’utilisateur lors du calcul) ou le crite`re d’arreˆt
(comme le temps maximum). Pour CFD++, il s’agit du choix des sche´mas temporels
(CFD++ s’occupe de les choisir en fonction du type de re´solution, i.e en fonction de si
la re´solution est stationnaire ou in-stationnaire) et il s’agit des parame`tres de sche´mas
spatiaux (comme le temps reste´ en sche´ma de premier ordre avant de passer au second).
L’ajustement de la condition CFL se fait automatiquement pour CFD++.
Les sections pre´ce´dentes de ce chapitre de´crivent la configuration choisie et les e´tapes
a` suivre pour la re´alisation des simulations hypersoniques. Une pre´sentation de comment
mettre en place cette configuration dans Eilmer3 sous serveur ”Bellatrix” (Bellatrix e´tant
le serveur de l’EPFL) est donne´e en annexe. Pour CFD++, tout se fait dans l’interface
utilisateur. Le maillage non structure´ provenant d’ICEM et le fichier de re´actions pre´sents
dans le re´pertoire courant doivent eˆtre charge´s. Un programme matlab ”ReactionCon-
vert.m” a e´te´ de´veloppe´ et permet de convertir les fichiers de re´action Eilmer3 en fichiers
de re´action CFD++ (en annexe). La proce´dure est explique´e dans le guide [24].
La simulation est donc configure´e et peut eˆtre lance´e soit en local soit sur un serveur
de calcul, en multi-processeurs (MPI). Reste alors a` ve´rifier la convergence ite´rative.
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4.5.2 Convergence ite´rative
Afin d’arriver aux re´sultats de simulation, la me´canique des fluides nume´rique implique
l’utilisation de certains sche´mas ite´ratifs. L’avancement en temps se fait en conside´rant
une ite´ration comme un pas de temps. En partant d’une condition initiale, les ite´rations
se font jusqu’a` ce que la solution ne varie plus (atteinte d’un e´tat stationnaire). Afin
d’e´valuer s’il y a convergence ite´rative, e´volution des re´sidus et solution sont a` controˆler.
Les re´sidus des e´quations repre´sentent les changements des e´quations entre chaque
ite´ration. Ces derniers sont ge´ne´ralement mis a` l’e´chelle ou normalise´s. Lors du calcul
de la solution ces re´sidus doivent de´croitre et finir par se stabiliser afin de de´montrer une
convergence ite´rative, ceci est repre´sentatif d’un e´tat stationnaire. Autrement un seuil
minimal de re´sidu raisonnablement petit (en ge´ne´ral 3 ou 4 ordres de grandeur) peut eˆtre
fixe´ par l’utilisateur, si cette stabilisation prend trop de temps.
L’arreˆt de l’e´volution de la solution au cours du temps est un autre indicatif de con-
vergence. Sous Eilmer3 l’atteinte d’un e´tat stationnaire fut observe´ apre`s un temps entre
10 et 15 longueurs de corps d’e´coulement (R/U∞), soit une dure´e entre 18 et 28 µs.
La convergence ite´rative n’a pas toujours obtenue, sous CFD++. Les proble`mes furent
cependant re´solus graˆce a` deux solutions diffe´rentes. Lors d’un premier calcul, il fut ob-
serve´ que si le temps de re´solution avec un sche´ma d’ordre un est trop court, surtout
pour les me´langes avec plusieurs re´actions chimiques, les re´sidus ne convergeaient pas.
En augmentant ce temps, ils ont pu converger. Bien que la re´solution soit un peu plus
longue, il est donc pre´fe´rable d’attendre que les re´sidus aient de´ja` un peu converge´ avec
un sche´ma de premier ordre avant de passer a` un sche´ma de second ordre.
Lors d’un autre calcul, et apre`s visualisation de la solution, un de´placement local non
voulu de la forme de l’onde de choc au niveau du nez du ve´hicule fut observe´. Cet effet
caracte´ristique des simulations en hypersonique est nume´rique et est connu sous le nom
d’effet ”carbuncle” [22]. La solution fut donc d’activer l’option de controˆle d’effet carbun-
cle (rubrique solveur de Riemann dans CFD++).
Dans le cas d’Eilmer3 les proble`mes de convergence furent essentiellement lie´s a`
des proble`mes de maillages, un CFL trop e´leve´ ou un changement trop brusque des
parame`tres. Un script matlab a e´te´ de´veloppe´ afin de tracer l’e´volution des re´sidu et
est place´ en annexe.
4.6 Influence du maillage (Eilmer3)
4.6.1 Convergence spatiale
Comme l’extraction de donne´es est faite au niveau de la ligne d’arreˆt, une e´tude de con-
vergence de maillage selon l’axe x a e´te´ effectue´e. Seul le nombre de cellules a e´te´ modifie´
dans chaque maillage afin d’obtenir diffe´rents raffinages, le but e´tant de ne pas toucher
aux lois de re´partition des cellules (i.e les parame`tres indiquant leur disposition).
La me´thode applique´e afin d’examiner la convergence spatiale est tire´e du livre de
Roache [14] et est fonde´e sur l’extrapolation de Richardson. Sa mise en pratique a e´te´
simplifie´e en choisissant un nombre de cellules spe´cifique selon x pour chaque maillage
compare´. De meˆme, le nombre de cellules par blocs a e´te´ choisi de fac¸on a` conserver
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une homoge´ne´ite´ de re´partion entre chaque maillages. Des programmes python on e´te´
de´veloppe´s pour calculer ces nombres ainsi que des scripts matlab pour la mise en œuvre
de la me´thode de Roache. Ils se trouvent en annexe.
(a) Tempe´rature trans - rot
(b) Flux de chaleur par conduction.
Figure 12: Comparaison des profils de tempe´rature et de flux de chaleur pour diffe´rents
raffinages (nb = 40, 60, 90), maillages Eilmer3 avec e´paules, conditions initiales 2.
La tempe´rature Ttr repre´sente´e sur la figure (12a) ne diffe`re plus vraiment au dela`
d’un nombre de 60 cellules sur la ligne de stagnation. Une maillage de 90 cellules n’est
donc pas ne´cessaire. La figure (12b) ne montre pas de convergence spatiale flagrante des
flux (ici le flux conductif) car les valeurs continuent d’augmenter.
L’extrapolation de Richardson est la valeur the´orique correspondant au cas d’un nom-
bre de cellules tendant vers l’infini ou d’une taille de maille tendant vers ze´ro. Pour des
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(a) Valeurs de tempe´rature maximales
(b) Inte´gration du flux sur toute la surface
Figure 13: Extrapolation de Richardson
maillages de plus en plus fins, les tempe´ratures maximales et l’inte´gration du flux de
chaleur par conduction sur la surface de la capsule (pour avoir une donne´e d’ensemble)
ont e´te´ trace´s. La courbe figure (13a) montre que les valeurs maximales de tempe´rature
Ttr rencontre´es dans la couche de choc ont un comportement asymptotique et tendent
vers l’extrapolation de Richardson mais ce n’est pas le cas pour la courbe du flux inte´gre´
repre´sente´e figure (13b).
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La me´thode de Roache, tableau (10), soutient cette constatation, car une valeur proche
de 1 est obtenue pour Ttr,max indiquant un placement dans la gamme asymptotique de
convergence, ce qui confirme le fait qu’un des maillages utilise´ (60 cellules sur la ligne de
stagnation) e´tait suffisant pour assurer une convergence spatiale. L’inte´grale du flux de
chaleur par contre ne s’y situe pas, ce qui soutient le fait qu’aucune convergence notable
n’e´tait perc¸ue sur la figure (12b) ni (13b). Ceci pourrait venir du fait que la taille de
maille utilise´e en paroi est encore trop grande. Des mailles plus petites dans cette zone






du profil en (K)
Integration du flux de chaleur
par conduction sur la surface (W)
40 1 4.2253× 104 1.5400× 106
60 1.5 4.2176× 104 1.4824× 106
90 2.25 4.1504× 104 1.3742× 106





Ordre de convergence 5.632637 0.435343







Ratio final de Roache 1.000995 1.025308
Table 10: Me´thode de Roache: e´tude de convergence spatiale (donne´es calcule´es par le
script nasagrdcv.m)
4.6.2 Influence de la forme des cellules
Le trace´ de flux de chaleur aux parois parfois montre une irre´gularite´ proche de la ligne
d’arreˆt en formant une sorte de bosse. Une recherche de l’origine de ce phe´nome`ne a
d’abord e´te´ effectue´e en faisant varier le raffinage le long de la paroi proche de la ligne
mais cela n’a pas eu d’impact. Une autre piste fut alors de modifier la forme du maillage.
Le maillage e´tudie´ est divise´ en blocs comme sur la figure (15). Trois blocs en forme d’arcs
se situent l’un devant l’autre, au dessus de la ligne d’arreˆt devant le nez. Leur e´paisseur
le long de la paroi a e´te´ modifie´e afin d’observer l’influence de ce parame`tre et il a e´te´
observe´ que si cette e´paisseur reste constante dans la zone de couche de choc, le flux a` la
paroi est corrige´.
En effet, aucun bloc n’a d’e´paisseur constante avec le maillage (15a) ou ”l’effet bosse”
est le plus prononce´, contrairement au maillage (15c) ou` l’e´paisseur est constante pour
chaque bloc dans le choc (le bloc en amont du choc n’en faisant pas partie). Le maillage
(15b) n’a qu’un seul bloc correct. Il est donc ne´cessaire de garder une distance constante
dans une direction normale a` la paroi pour chaque bloc pre´sent dans le choc, dans les
zones courbe´es. Ceci permet d’avoir des cellules d’avantage orthogonales.
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Figure 14: Trace´ des flux de conduction le long de la surface du mode`le pour les diffe´rents
maillages avec e´paule d’Eilmer3, conditions initiales 2
(a) maillage 1 (b) maillage 2
(c) maillage 3
Figure 15: Maillages et formes des cellules proches de la ligne de stagnation.
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5 Re´sultats
5.0.1 Eilmer3: Solution visqueuse (11 espe`ces)
(a) Vitesse en x (b) Vitesse en y
Figure 16: Champ de vitesse en amont de la capsule, calcule´ par Eilmer3 (gaz a` 11 espe`ces,
conditions initiales 1)
5.0.2 Eilmer3: Solution visqueuse avec ablation et rayonnement (20 espe`ces)
(a) Tempe´rature translation-rotation (b) Tempe´rature vibration-e´lectronique-e´lectron
Figure 17: Re´partition de la tempe´rature en amont de la capsule calcule´ par Eilmer3 (gaz
a` 20 espe`ces, conditions initiales 1)
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(a) e´nergie translation-rotation (b) e´nergie vibration-e´lectronique-e´lectron
Figure 18: Re´partition de l’e´nergie en amont de la capsule, calcule´ par Eilmer3 (gaz a` 20
espe`ces,conditions initiales 1)
(a) Vitesse selon x (b) Vitesse selon y
Figure 19: Champs de vitesse en amont de la capsule, calcule´ par Eilmer3 (gaz a` 20
espe`ces, conditions initiales 1)
47
Figure 20: Champ de pression en amont de
la capsule, calcule´ par Eilmer3 (gaz a` 20
espe`ces conditions initiales 1)
Figure 21: Champs de rayonnement en
amont de la capsule, calcule´ par Eilmer3
(gaz a` 20 espe`ces conditions initiales 1
5.0.3 CFD++: Solution visqueuse (mode`le 20 espe`ces) sans ablation et sans
rayonement
(a) Vitesse en x (b) Vitesse en y
Figure 22: Champ de vitesse en amont de la capsule, calcule´ par CFD++ (gaz a` 20
espe`ces, conditions initiales 2)
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6 Discussion des re´sultats
6.1 Distance de choc
La figure (23) est l’image de la capsule en re´sine phe´nolique soumise a` des conditions
de re´-entre´e terrestre et observe´e lors des tests dans le tube d’expansion X2.Les taches
repre´sentent l’ablation que subit la surface. L’image a e´te´ prise pour un temps en e´volution
stationnaire, et ou` l’e´coulement n’est pas encore perturbe´e par les de´bris des diaphragmes
ni par les gaz provenant de l’arrie`re du dispositif. Deux images diffe´rentes on e´te´ utilise´es
(avec mate´riau ablatif et sans).
Figure 23: Image du petit mode`le de capsule en re´sine phe´nolique lors des essais
expe´rimentaux dans le tube X2 et distance de choc
Afin de mesurer l’e´paisseur de la couche de choc, le nombre de pixels a e´te´ compte´
sur le rayon de l’objet. Comme cette distance est connue, un facteur d’e´chelle a pu eˆtre
de´termine´ et a servi a` e´valuer la position du point d’arreˆt sur l’image. Le nombre de
pixels composant la couche de choc a pu par conse´quent eˆtre compte´ plus pre´cise´ment et
la distance de choc a alors e´te´ obtenue en multipliant cette dernie`re valeur par le facteur
d’e´chelle. Elle est e´gale a` 1.38 mm (avec une incertitude relative de 31%, calcule´e par la
formule aux de´rive´e partielle des incertitudes).
La valeur de re´fe´rence obtenue par la simulation pour comparer avec l’expe´rimental,
a e´te´ prise sur le trace´ des pressions et est de 1.28 mm (incertitude relative de 12% si l’on
conside`re la couche la plus grande et la plus petite rencontre´e). En prenant en compte les
incertitudes, la plage de valeurs expe´rimentales et issues de la simulation correspondent.
De plus, l’approximation (2) de Ambrosio et Wortman, qui donnait apre`s calcul 2.8 mm
est du meˆme ordre de grandeur.
Facteur d’e´chelle Distance de choc mesure´e Distance de choc calcule´e
Avec ablation 0.06 ± 1% 23 pixels ± 21% 1.38 mm± 31%
Sans ablation 0.06 ± 1% 23 pixels ± 8% 1.38 mm± 21%
Table 11: Valeurs d’e´paisseur de choc mesure´es sur deux images (avec et sans ablation)




Figure 24: Tempe´ratures modales le long de la ligne d’arreˆt obtenues par Eilmer3 avec et
sans ablation (mode`le a` 20 espe`ces, conditions initiales 1)
Figure 25: E´nergies modales sur la ligne d’arreˆt obtenues par Eilmer3 avec ablation
(mode`le a` 20 espe`ces, conditions initiales 1)
Pour une formulation a` deux modes, la tempe´rature est de´couple´e en une contribution
translation-rotation et une contribution vibration-e´lectronique-e´lectron, avec Ttrans = Trot
et Tvib = Tel = Te. La figure (24) repre´sente le profil de tempe´rature de ces modes sur la
ligne de stagnation. Un pic caracte´ristique du choc est constate´ pour le mode Ttr tandis
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que le mode Tve n’atteint pas les meˆmes valeurs. Le long de la couche de choc, les deux
modes de tempe´rature ne sont pas e´gaux et par conse´quent il n’y pas d’e´quilibre pour
la tempe´rature. Cependant en se rapprochant de la paroi, le gaz essaye de retrouver un
e´tat d’e´quilibre car les e´changes d’e´nergie thermique font que les deux tempe´ratures es-
sayent de se rejoindre. Il est observe´ que l’ajout d’espe`ces ablatives refroidissent le pic de
tempe´rature d’environ 1800K.
En se heurtant au gaz atmosphe´rique, l’e´nergie cine´tique du ve´hicule est transfe´re´e
aux diffe´rents degre´s de liberte´ des mole´cules. La figure (25) repre´sente la re´partition
des ces modes d’e´nergie et montre que les modes translation-rotation sont beaucoup plus
e´leve´s et donc plus facile a` exciter. L’e´nergie de translation-rotation ne se comporte pas
comme la tempe´rature le long de la couche de choc, contrairement a` l’e´nergie de vibration-
e´lectronique-e´lectron. Ceci vient de la contribution d’e´nergie cine´tique lors de son calcul
dans l’e´quation (67).
6.3 Comportement chimique
6.3.1 Re´partition des espe`ces
La figure (26) montre l’e´volution des fractions molaires des espe`ces le long de la ligne
d’arreˆt. Lorsque sur cette ligne cette grandeur ne varie pas, cela signifie que l’espe`ce reste
en e´quilibre chimique, il n’y a ni production, ni destruction.
Il est observe´ sur la figure (26a) que l’e´coulement arrivant sur la capsule en infini
amont est bien compose´ d’air avec essentiellement des mole´cules de diazote N2 et du
dioxyge`ne 02. En passant a` travers le choc, la fraction molaire de ces mole´cules chute et
celle des espe`ces monoatomiques augmente, ce qui montre une dissociation des particules
lourdes. En approchant de la surface, la quantite´ de N2 augmente de nouveau, ce qui
indique que cette mole´cule se recombine.
En traversant le choc, les mole´cules se dissocient aussi pour former des ions. Par
conse´quent les fractions molaires de ces derniers augmentent significativement (figure
(26b)) et le gaz devient un plasma. Dans la zone de relaxation, les ions diatomiques
tendent a` disparaitre et les ions monoatomiques a` apparaitre, du fait d’une continuation
des processus de dissociation. Leur faible quantite´ montre un gaz faiblement ionise´. En
approchant de la surface, les ions disparaissent car se recombinent aussi en mole´cules.
6.3.2 Ajout d’espe`ces ablatives
En comparant le cas avec et sans ablation, on retrouve une fraction molaire faible mais non
nulle pour les espe`ces carbonise´es comme le C, le CO ou le CN et encore plus faible pour
le C2, le C3, et l’ion C
+ (quantite´ minime). Ces espe`ces proviennent de la mode´lisation de
l’ablation, d’ou` le carbone est issu. En tre`s proche paroi, les mole´cules de CN, C2, C3 ou
l’ion C+ voient leur quantite´ augmenter le´ge`rement pour redescendre ensuite alors que les
espe`ces C ou CO de´croissent d’emble´e. Ceci montre que les espe`ces ablatives re´agissent
avec leur environnement.
Les espe`ces issues de l’ablation montrent un constant non-e´quilibre chimique. Leur
concentration diminue jusqu’a` ne laisser que quelques traces en s’e´loignant de la paroi.
Cela s’explique par le fait que les espe`ces ablatives sont produites au niveau de la surface,
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et en s’e´loignant elle re´agissent pour former d’autres espe`ces ou se dissipent. Les re´actions
ont donc lieu dans la zone proche paroi ou` ces mole´cules sont pre´sentes, formant la couche
limite visqueuse d’ablation.
(a) fraction molaire des mole´cules
(b) fraction molaire des ions
Figure 26: Fractions molaires a` travers la couche de choc obtenues par Eilmer3 (sans
protection ablative, mode`le a` 11 espe`ces, conditions initiales 1)
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(a) fraction molaire des mole´cules
(b) fraction molaire des ions
Figure 27: Fractions molaires a` travers la couche de choc obtenues par Eilmer3 (avec
protection ablative, mode`le de Park 20 espe`ces, conditions initiales 1)
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Les espe`ces hydroge´ne´es mode´lisant la pyrolyse n’ont pas e´te´ injecte´s lors des simu-
lations de ce projet, il est donc normal de ne pas retrouver de H, H+, H2 ou C2H. Cela
ne devrait pas avoir de grandes conse´quences car lors des expe´riences faites dans le tube
X2, ces espe`ces n’ont pas pu eˆtre de´tecte´es et cela pourrait s’expliquer par un temps de
test trop court, ne permettant pas aux espe`ces d’atteindre le plasma. L’ajout de cette
condition doit cependant aussi eˆtre e´tudie´e.
6.4 Comparaison Eilmer3 - CFD++
Figure 28: Comparaison des tempe´ratures modales sur la ligne d’arreˆt obtenues par
CFD++ et Eilmer3 (sans d’ablation, conditions initiales 2)
Des diffe´rences notables sont observe´es entre les deux codes. Le profil de tempe´rature
en figure (28) montre un e´quilibre entre les modes thermiques dans la couche de choc alors
que pour Eilmer3, un non-e´quilibre est repre´sente´ en figure (24). Des conditions initiales
un peu diffe´rentes de celles pre´sente´es tableau (2) on e´te´ utilise´es pour le calcul Eilmer3
et CFD++ (conditions initiales 2).
Les e´quations de conservation du mode`le a` deux modes de tempe´rature de´rivent des
e´quations de Navier Stokes de la meˆme fac¸on pour les deux codes. La meˆme e´quation
de conservation de l’e´nergie vibratoire-e´lectronique (14) est e´tablie et imple´mente´e. Mais
les termes source d’e´change d’e´nergie thermique de cette e´quation ou de leurs parame`tres
associe´s sont intrinse`ques au mode`le et non accessibles. La diffe´rence pourrait provenir
du terme ΩV T ou du terme ΩTE d’Appleton et Bray (44) qui selon le manuel d’utilisation
de CFD++, n’a pas e´te´ imple´mente´. Il est donc possible que les e´changes entre les modes
thermiques de vibration-translation ou de translation-e´lectronique-e´lectron ne soient pas
mode´lise´s ne permettant pas de retrouver deux modes de tempe´rature se´pare´s le long de
la couche de choc.
De meˆme, l’e´paisseur de cette dernie`re est lie´e aux re´actions dans le plasma et la diffe´rence
peut aussi provenir de la fac¸on dont les deux codes calculent les taux d’avancement de
re´action kf , kb ou les termes sources d’e´change d’e´nergie thermo-chimique ΩCX .
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6.4.1 Comportement des flux de chaleur et impact sur la surface
(a) Flux de chaleur par conduction
(b) Flux de chaleur par diffusion
Figure 29: Flux de chaleur par conduction (FCc) et par diffusion (FCd) le long de la
surface du ve´hicule, obtenu par Eilmer3 avec ablation et sans ablation (mode`le a` 20
espe`ces, conditions initiales 1)
La figure (29) repre´sente les flux de chaleur par conduction et diffusion rec¸us par
la capsule. Comme les tempe´ratures sont plus e´leve´es au niveau de la ligne d’arreˆt, on
retrouve bien des flux de chaleur plus e´leve´s dans cette zone. Le flux de chaleur par
conduction (FCc) d’ordre de grandeur 10
7, reste plus important que le flux de chaleur
par diffusion (FCd), d’ordre de grandeur 10
5.
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Il est par ailleurs observe´ que les flux sont diminue´s d’environ 6.25 % pour le plasma
contenant les espe`ces ablatives. En effet la pre´sence de celles-ci affectent le me´lange
et ont donc une influence sur les coefficients de transport (parame`tres de conduction
et diffusion). Ceci confirme le fait que la couche limite forme´e par l’injection d’espe`ces
ablatives provenant du mate´riau TPS, assure bien une protection contre toutes les formes
de flux de chaleur. Ce processus de re´duction de flux de chaleur par l’utilisation d’une
couche limite est ge´ne´ralement nomme´ ”blocage”.
6.5 Rayonnement (Eilmer3)
6.5.1 Rayonnement du plasma le long de la ligne d’arreˆt (Plans tangents)
La me´thode des plans tangents a permis de tracer la divergence du flux de rayonnement
(∇~qrad) le long de la ligne d’arreˆt. La figure (30) en est une repre´sentation.
Avec ou sans ablation, un pic premier est observe´ au niveau de l’onde de choc. Ceci
montre une forte e´mission par rayonnement du plasma qui s’explique du fait que la
tempe´rature de la zone y est beaucoup plus e´leve´e. L’e´mission de´croit ensuite apre`s
en raison de l’abaissement de la tempe´rature.
En fin de couche de choc, l’e´mission redevient plus intense mais cette fois a` cause de
l’augmentation de la densite´ des espe`ces proche du point d’arreˆt, d’avantage pre´sentes.
Il est par ailleurs observe´ que le plasma dans le cas ablation rayonne plus dans cette
zone. Ceci est lie´ aux mole´cules carboniques, notamment celles du cyanure (CN) ou du
monoxyde de carbone (CO) qui sont des espe`ces fortement rayonnantes.
Figure 30: Comparaison de la divergence du flux radiatif par la me´thode des plans tan-
gents, dans le cas avec et sans ablation
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En zone de tre`s proche paroi la tempe´rature chute, et par conse´quent la zone devient
une zone d’absorption. Comme voulu par le bouclier thermique, l’effet d’absorption est
augmente´ dans le cas avec ablation. Ceci est encore lie´ au mole´cules carboniques mais
l’effet des conditions locales transforment leur proprie´te´s.
6.5.2 Nombre de Goulard: couplage du rayonnement au champ d’e´coulement
Graˆce au nombre de Goulard, il est possible d’e´valuer le couplage entre le rayonnement





Il repre´sente le rapport du flux de rayonnement provenant de la couche de choc par
le flux de l’e´coulement a` l’infini amont. Si le nombre de Goulard est infe´rieur a` 0.01, le
rayonnement est conside´re´ non couple´ au fluide [8]; en d’autres termes, le rayonnement
n’a pas d’impact sur le fluide. Il ne serait donc pas ne´cessaire en the´orie de faire suc-
cessivement des calculs de rayonnement entre deux solutions, en avanc¸ant dans le temps,
comme cela est fait pour une simulation Monte-Carlo (voir annexe).
D’apre`s le tableau (12) ce nombre est supe´rieur a` 0.01 dans le cas d’une re´-entre´e
atmosphe´rique terrestre pour la capsule e´tudie´e, en conditions de tube d’expansion X2.
Sans ablation Avec ablation
qrad (W.m
−2) 198.669× 105 219.144× 105
Γ 2.69× 10−2 2.96× 10−2
Table 12: Flux radiatif obtenu par la me´thode des plans tangents et nombre de Goulard
associe´
6.5.3 Rayonnement rec¸u par la surface de la capsule (Simulation Monte-
Carlo)
Les calculs couple´s faits par la me´thode de trac¸age de rayons (me´thode Monte-Carlo) a
permis d’ajouter l’effet rayonnement aux calculs pre´ce´dents et d’obtenir une solution cal-
cule´e dans tout le domaine. La figure (31) montre que le flux de chaleur par rayonnement
rec¸u par la surface avec et sans ablation ne diffe`rent relativement que tre`s peu. A noter
que ces re´sultats ont e´te´ obtenues avec une re´solution spectrale tre`s limite´e (les calculs
pour une simulation de rayonnement Monte-Carlo ne fonctionnent que sur 16 processeurs
et requie`rent e´norme´ment de me´moire).
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Figure 31: Comparaison de flux radiatifs sur la surface du ve´hicule calcule´ par la me´thode
de trace´ de rayon Monte-Carlo par le biais de PHOTAURA dans le cas ablation et sans
ablation
6.5.4 Identification spectrale des espe`ces et comparaisons (Plans tangents)
La comparaison de l’intensite´ des raies issus de la simulation par rapport aux intensite´s
issues de l’expe´rience en tube X2 n’est pas directement possible. En effet la me´thode
des plans-tangents capture les spectres par rapport a une vue face a` l’objet, alors que
le spectrome`tre avait pris une vue de profil. De meˆme les intensite´s issues de la base de
donne´e NIST ne sont pas toujours disponibles. La comparaison a alors e´te´ faite au niveau
de la position des raies afin de de´terminer les espe`ces.
L’oxyge`ne, l’azote et le carbone sont les espe`ces principalement identifie´es et correspon-
dent aux donne´es expe´rimentales ou issues des bases de donne´es NIST ou PHOTAURA.
Toutes les raies qui apparaissent en plus sur les spectres ou` il n’y avait pas d’ablation
simule´e sont forcement e´mises par des espe`ces carboniques. Il est alors possible que celles
qui n’ont pas e´te´ identifie´es comme e´tant l’atome de carbone soient issues de mole´cules.
A confirmer, car la base de donne´e NIST ne contenait pas une liste comple`te de raies.
Lors des essais en tube X2, les pics de CN e´taient nombreux autour de 358 nm et
386 nm (figure(33)), mais ne sont ici pas observables, pour le spectre obtenu par simu-
lation. Il est possible que ces raies soient pre´sentes, mais seraient alors cache´es par les
nombreuses raies des autres espe`ces dont principalement le di-azote (N2). Les spectres
obtenus expe´rimentalement n’avaient pas montre´ de pics caracte´ristiques d’espe`ces issues
de la pyrolyse, et les simulations effectue´es n’ont pas pris en compte l’injection de ces
espe`ces non plus. On ne peut donc pas comparer les raies. cependant il serait inte´ressant
de pouvoir simuler cet effet.
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Figure 32: Identification des espe`ces sur le spectre entre 50 et 220 nm, obtenu par la
me´thode des plans tangents le long de la ligne d’arreˆt, dans le cas avec et sans ablation
Figure 33: Identification des espe`ces sur le spectre entre 200 et 460 nm, obtenu par la
me´thode des plans tangents le long de la ligne d’arreˆt, dans le cas avec et sans ablation
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Figure 34: Identification des espe`ces sur le spectre entre 610 et 680 nm, obtenu par la
me´thode des plans tangents le long de la ligne d’arreˆt, dans le cas avec et sans ablation
Figure 35: Identification des espe`ces sur le spectre entre 610 et 680 nm, obtenu par la




La compre´hension des phe´nome`nes de couplage radiatif avec les phe´nome`nes d’ablation sur
la couche de choc en amont de capsules est un domaine de recherche ne´cessaire pour la con-
ception de nouveaux boucliers thermiques. Les simulations re´alise´es lors de ce projet sont
la reconstruction nume´rique d’une expe´rience ou` une petite capsule, faite d’un mate´riau
en re´sine phe´nolique, a e´te´ teste´e en conditions de re´-entre´e terrestre. Des mesures spec-
trome´triques avaient e´te´ obtenues afin d’identifier les espe`ces issues de l’ablation et de la
pyrolyse de ce mate´riau, dans un tube d’expansion, seul dispositif permettant de retrou-
ver des conditions quasi-similaires aux conditions de vol re´elles.
Les e´quations de Navier Stokes, formule´es pour deux modes de tempe´rature, de´crivent
le comportement d’un fluide en re´-entre´e atmosphe´rique. Elles font intervenir diffe´rents
parame`tres et termes sources devant eˆtre mode´lise´s. La physique statistique et une
mode´lisation a` l’e´chelle microscopique sont les principaux outils pour mener cela a` bien.
Les solutions caracte´ristiques du champ d’e´coulement furent obtenues a` l’aide des
codes Eilmer3 et CFD++. Les e´quations ont pu eˆtre re´solues spatialement par une ap-
proche volumes finis et temporellement par une me´thode explicite sur maillages structure´s
(pour Eilmer3) ou implicite sur maillages non structure´s (pour CFD++).
Les re´sultats obtenus de´crivent bien le comportement attendu des plasmas en con-
ditions de re´-entre´e. Une se´paration en deux modes de tempe´rature fut observe´e et les
re´actions incluant des processus de dissociation on bien e´te´ simule´es et observe´s. Les
re´sultats attendus par CFD++ n’ont cependant pas pu eˆtre obtenus et la cause est sure-
ment lie´e aux termes sources d’e´change d’e´nergie thermique imple´mente´s dans le code.
Il a e´te´ aussi observe´ que l’ajout d’espe`ces ablatives dans l’e´coulement, pour cette
configuration, diminue les flux de chaleur par conduction et diffusion impactant la paroi,
confirmant le fait que le mate´riau TPS mode´lise´ joue un roˆle protecteur.
Les spectres d’e´mission des espe`ces pre´sentes dans le gaz de couche de choc du plasma
de re´-entre´e ont pu eˆtre compare´s et montrent une bonne similitude avec les donne´es
du NIST ainsi que pour quelques donne´es re´cupe´re´es lors de l’expe´rience X2, notam-
ment pour les espe`ces mono-atomiques. Les pics caracte´ristiques du cyanure (CN) n’ont
cependant pas pu eˆtre retrouve´s dans les re´sultats provenant de la simulation pour des
longueurs d’ondes dans l’UV-Visible. Ces pics peuvent toutefois eˆtre dissimule´s parmi les
nombreuses raies provenant du N2.
7.2 Travail futur
Une condition de pyrolyse peut eˆtre ajoute´e aux simulations afin d’en e´tudier les effets.
Les spectres obtenus par la me´thode des plans-tangents et ceux obtenus lors des essais
dans le tube X2 ne sont pas issus de la meˆme ligne de mire. La correspondance des spectres
reste encore a` eˆtre entreprise, afin de pouvoir comparer les intensite´s. Ceci permettrait
e´ventuellement de mettre en valeur les pics de CN.
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The flux vectors are divided into inviscid and viscous contributions. The inviscid component




















































































and where the secondary viscosity coefficient   is expressed in terms of the primary coefficient
µ via Stokes hypothesis,   =  2
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The vector of source terms is separated into geometric, chemistry, thermal energy exchange
and radiation contributions in order to apply the operator-splitting integration approach, Eq. 7.









A.1 Expression des vecteurs utilise´s dans Eilmer3
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For planar geometries Qgeom. is a zero vector. See the original ICASE report [2] for a derivation
of these terms.
















































where any purely vibrational component of radiative heat loss (or gain) has been neglected. The













A.2 Processus de re´solution d’Eilmer3
1. Calcul du transport gazeux lie´ au flux non visqueux:
• (A) appliquer des conditions aux limites non visqueuses ou e´changer des donne´es
au niveau des limites pour chaque bloc.
• (B) reconstituer l’e´tat du champ d’e´coulement des deux coˆte´s de chaque interface.
• (C) calculer le flux non visqueux ~Fi · ~n.
• (D) calculer le terme source radiatif -∇ · ~qrad pour chaque cellule.
• (E) inte´grer l’e´quation (62) sur le pas de temps.
• (F) de´coder les quantite´s conserve´es par l’interme´diaire d’un appel a` l’e´quation
d’e´tat.
• (G) re´pe´ter pour la mise a` jour correctrice.
2. Calcul du transport gazeux lie´ au flux visqueux:
• (A) appliquer des conditions aux limites visqueuses aux parois.
• (B) calculer les flux visqueux ~Fv · ~n.
• (C) inte´grer l’e´quation (63) sur le pas de temps.
• (D) de´coder les quantite´s conserve´es par l’interme´diaire d’un appel a` l’e´quation
d’e´tat.
• (E) re´pe´ter pour la mise a` jour correctrice.
3. Calcul du changement d’e´tat du gaz lie´ aux re´actions chimiques:
• (A) calculer tous les termes de source chimiques.
• (B) inte´grer l’e´quation (64) sur le pas de temps.
• (C) de´coder les quantite´s conserve´es par l’interme´diaire d’un appel a` l’e´quation
d’e´tat.
• (D) refaire par des petits sous-cycles en cas d’e´chec et faire appel a` l’e´quation d’e´tat
plus fre´quemment.
4. Calcul du changement d’e´tat du gaz lie´ aux e´changes d’e´nergie thermique:
• (A) calculer tous les termes sources chimiques.
• (B) inte´grer l’e´quation (65) sur le pas de temps.
• (C) de´coder les quantite´s conserve´es par l’interme´diaire d’un appel a` l’e´quation
d’e´tat.
































$ cd /scratch/utilisateur/ 
Ø  Prépara&on: 	 	 	$ e3prep.py –-job=fichier 
Ø  Visualisa&on	du	maillage: 	$ e3post.py –-job=fichier --vtk-xml --tindx=all		
Visualiser	le	ﬁchier		
généré	sur	Paraview.	
Ø  Lancement: 	 	 	 	 	$ sbatch Eilmer3_cas1.run 
Ø  Lors	du	calcul:	
Ø  Aﬃchage	des	itéra&ons:	 	 	$ tail -f out  
Ø  Modiﬁer	paramètres	de	contrôle: 	$ nano fichier.control 
Ø  Aﬃchage	des	solu&ons	(&ndx	=	temps): 	$ tail –f fichier.times 
	
Ø  Visualisa&on		des	solu&ons: 	$ e3post.py –-job=fichier --vtk-xml --tindx=all 
Ø  Même	procédure	mais	avec: 	$ sbatch Eilmer3_cas2.run 

































Ø  Même	procédure	mais	avec: 	$ sbatch Eilmer3_cas3.run 
Ø  Créa&on	de	rad-model.lua:				 	$ rad_model=‘Rad_Script.py’ 
    $ radmodel.py -i $rad_model -L rad-model.lua	




Ø  1er	calcul	rayonnement: 	 	 	 	$ e3rad.run 	
Ø  Une	fois	le	calcul	terminé,	réduire	le	«	&me_max	»:	 	 	$ nano fichier.control 	
(le	calcul	suivant	sera	eﬀectué	jusqu’à	ce	«	&me_max	»)	 	 		
Ø  1er	calcul	(reprise): 	 	 					 	 	$ sbatch Eilmer3_cas4.run 
	
Ø  2nd	calcul	rayonnement	(reprise):	 	 	 	$ e3rad.run  
Une	fois	le	calcul	terminé,	prolonger	le	«	&me_max	»: 	$ nano fichier.control 
2nd		calcul	(reprise): 	 	 	 	 	$ sbatch Eilmer3_cas4.run 
























































% Script MatLab  
% -------------------------------------- 
%Ce script permet de tracer  
% Ensemble les modes de tempÈratures 
% Les Flux de chaleur (ensemble ou pas) 
% Les fractions molaires pour les molecules non chargÈes et ions 
  
%Les fichiers de donnees lus par ce script doivent provenir des commandes Eilmer3 suivantes: 
%1. e3post.py--job=x2 --output-file=PF60 --add-molef --slice-list=...  





% Sous dossier (si le fichier "l'output-file" est dans un repertoire un cran en dessous dans 
l'arborescence): 
%addpath(genpath('./')) %nom du repertoire 
  
% Nom de la figure 
schar='...';  
  
% Plot proprietes 
%   Choisir: 1 actif - 0 non actif  
%   {Profile, Heatflux, MF molecules, HF ions} 
prop = [1,1,0,0];       % Activer certaines proprietes pour les plots.  
savefig = 1.0;          % Activer sauvegarde figure. 
traiton = 1.0;          % TracÈ pointillÈs 
  
limxw = -0.0016;        % Limite en x ‡ l'ouest. 
loc = ['southwest';'southwest';'southwest';'northwest']; %Positions legendes sur chaque figure 
  
molaxis_mol = [-0.0016 inf 10e-13 1]; %axes mole fractions abla 
molaxis_ion = [-0.0016 inf 10e-6 10e-2]; %axes mole fractions abla 
  
%Nom donne a l'output-file: 
PFon = 1; 
filename1 = 'PF60';  
    % Tracer energie ‡ la place de tempÈrature? 1 = oui, 0 = non. 
    pf_e = 0; 
  
% Traiter les flux de chaleur? 1 = oui, 0 = non. 
HFon = 0;                     
filename2 = 'HF60'; % Valable si HFon = 1; 
    % Le(s) flux souhaite(s)?  
    HFcon = 1; 
    HFdon = 0; 
    HFron = 0; 
     
  
% Ne plus remplir ------------------------------------------- 
% Chargement HF 
if HFon == 1 
    delimiterIn = ' '; 
    headerlinesIn = 17; 
    HF = importdata(filename2,delimiterIn,headerlinesIn);   
     
    %Vecteurs pour HF 
    y = HF.data(:,1); 
    HFc = HF.data(:,2); 
    HFd = HF.data(:,3); 
    HFr = HF.data(:,4); 
end  
  
if PFon == 1 
% Chargement P 
delimiterIn = ' '; 
headerlinesIn = 1; 
P = importdata(filename1,delimiterIn,headerlinesIn); 
  
% Recuperation et traitement des labels des donnees, definition des indices 
Ptext = strsplit(P.textdata{1,:});  
ChPtext = char(Ptext); 
A.4 Fichiers matlab
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for i=3:length(ChPtext) %partir de 3 car les 2 premieres colones sont inutiles. 
    if pf_e == 1 
        A = findstr(ChPtext(i,:), 'e[0]'); 
    else 
        A = findstr(ChPtext(i,:), 'T[0]'); 
    end 
     TF = isempty(A); 
     if TF == 0 
        indxT0 = i-2; 
        indxT1 = i; 
     end 
     
     B = findstr(ChPtext(i,:), 'molef[0]'); 
     TF2 = isempty(B); 
     if TF2 == 0 
        indxMf0 = i-2; 
     end 
end 
  
% Vecteurs pour P 
x = P.data(:,1); 
if x<=0 
    x = x + abs(max(x)); 
end 
T0 = P.data(:,indxT0); 
T1 = P.data(:,indxT1); 
  
% Vecteurs pour les fractions molaires 
mflabels = ChPtext(indxMf0+2:end,9:end); 
mf = P.data(:,indxMf0:end); 
for j=1:size(mflabels,1) 
    C(j,:) = strsplit(mflabels(j,:),'-'); 
    C1(j,:) = C(j,2);   
end 
  
C1 = regexprep(C1,'_plus','^+'); 
C1 = regexprep(C1,'_minus','^-'); 
C1 = char(C1); 
  
% Separe les ions 
mf_mollabel = {}; 
mf_ionlabel = {}; 
mf_ion = {}; 
mf_m = {}; 
for k = 1:size(C1,1)    
    if isempty(findstr(C1(k,:),'+')) == 0 | isempty(findstr(C1(k,:),'^-')) == 0 %c'est un ion 
        %Super important!! construction de vecteur 
        mf_ionlabel = [mf_ionlabel, C1(k,:)]; 
        mf_ion = [mf_ion,mf(:,k)]; 
    else 
        mf_mollabel = [mf_mollabel,C1(k,:)]; 
        mf_m = [mf_m,mf(:,k)]; 
    end   
end 
mf_mollabel = char(mf_mollabel); 
mf_ionlabel = char(mf_ionlabel); 
  
%------------------------------------------- 
% Fait la liste des espËces manquantes et supprime les espËces pour lesquelles la valeur = 0 
l1=0; 
disp('For fig(3) plot:') 
for l = 1:size(mf_m,2) 
if mf_m{1,l}==0 
    disp(strcat('missing: ',mf_mollabel(l,:))); 








disp('For fig(4) plot:') 
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for m = 1:size(mf_ion,2) 
if mf_ion{1,m}==0 
    disp(strcat('missing: ',mf_ionlabel(m,:))); 








%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% PLOTS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Temperature %%% 
  
if PFon == 1 
% Propriete figure 
fig = figure(1); 
colordef(fig,'none'); 
whitebg(fig,'w'); 
if prop(1) == 1 
    orient portrait; 
    set(fig,'papertype','a4letter'); 
    set(fig,'units','centimeters','paperunits','centimeters'); 
    set(fig,'paperposition',[0.5 10. 15. 15.]); 
    set(fig,'position',[0.5 10. 15. 15.]); 
    axes('units','centimeters','position',[3. 2. 10. 10.]); 
end 
  





% Les labels,limites d'axes, legendes 
axis([limxw inf -inf inf]) 
xlabel('x(m)','Fontsize',10) 
if pf_e == 1 
    ylabel('e(J)','Fontsize',10) %,'rot',0) 
    legend('e-tr','e-vee','Location',loc(1,:)) 
    e = '_E_'; 
else 
    ylabel('T(K)','Fontsize',10) %,'rot',0) 
    legend('Ttr','Tvee','Location',loc(1,:)) 
    e = ''; 
end 
grid on 
%title('Temperature modes upstream') 
  
% Sauvegarde 
if savefig == 1 
    formatspec = strcat(schar,e, 'PF.png'); 





%%% Heat flux %%% 
  
if HFon == 1 
% Propriete figure 
fig = figure(2); 
colordef(fig,'none'); 
whitebg(fig,'w'); 
if prop(2) == 1 
    orient portrait; 
    set(fig,'papertype','a4letter'); 
    set(fig,'units','centimeters','paperunits','centimeters'); 
    set(fig,'paperposition',[0.5 10. 15. 15.]); 
    set(fig,'position',[0.5 10. 15. 15.]); 
    axes('units','centimeters','position',[3. 2. 10. 10.]); 
end 
  
% Les plots 
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leg = {'HFc','HFd','HFr'}; %legende 
hold on 
if HFcon == 1 
    plot(y,HFc,'b','linewidth',2,'markersize',10)  
else 
    leg{1} = 'null'; 
end 
if HFdon  == 1  
    plot(y,abs(HFd),'r','linewidth',2,'markersize',10) 
else 
    leg{2} = 'null'; 
end 
if HFron == 1 
    plot(y,HFr,'m','linewidth',2,'markersize',10) 
else 
    leg{3} = 'null'; 
end 
leg(ismember(leg,'null'))=[]; 
if size(leg,2) == 1 
    y_HF_label = char(leg); 
else 
    y_HF_label = 'HF'; 
end 
  




if length(leg) ~= 1 




if savefig == 1 
    formatspec = strcat(schar,'HF.png'); 





%%% Mole fractions %%% 
  
if PFon == 1 
% Propriete figure 
fig = figure(3); 
colordef(fig,'none'); 
whitebg(fig,'w'); 
if prop(3) == 1 
    orient portrait; 
    set(fig,'papertype','a4letter'); 
    set(fig,'units','centimeters','paperunits','centimeters'); 
    set(fig,'paperposition',[0.5 10. 15. 15.]); 
    set(fig,'position',[0.5 10. 15. 15.]); 
    axes('units','centimeters','position',[3. 2. 10. 10.]); 
end 
  
% Les plots 
for row = 1:size(mf_m,2) 
    if traiton == 1 
        if size(mf_m,2)<=6 
            if row > size(mf_m,2)/2 
                trait = '-'; 
            else 
                trait = ':'; 
            end 
        else 
            if row <= size(mf_m,2)/3 
                trait = '-'; 
            elseif row > size(mf_m,2)/3 && row <= 2*size(mf_m,2)/3 
                trait = '-.'; 
            else 
                trait = ':'; 
            end 
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        end 
    else 
        trait = '-'; 
    end 
    semilogy(x,mf_m{1,row},trait,'color',[rand(1), rand(1), 
rand(1)],'linewidth',2,'markersize',10) 
    hold all 
end 
  
% Les labels,limites d'axes, legendes 







if savefig == 1 
    formatspec = strcat(schar, 'MFm.png'); 




% Proprietes plot 
fig = figure(4); 
colordef(fig,'none'); 
whitebg(fig,'w'); 
if prop(4) == 1 
    orient portrait; 
    set(fig,'papertype','a4letter'); 
    set(fig,'units','centimeters','paperunits','centimeters'); 
    set(fig,'paperposition',[0.5 10. 15. 15.]); 
    set(fig,'position',[0.5 10. 15. 15.]); 
    axes('units','centimeters','position',[3. 2. 10. 10.]); 
end 
  
% Les plots 
for row = 1:size(mf_ion,2) 
    if traiton == 1 
        if row > size(mf_ion,2)/2 
            trait = '-'; 
        else 
            trait = ':'; 
        end 
    else 
        trait = '-'; 
    end 
    semilogy(x,mf_ion{1,row},trait,'color',[rand(1), rand(1), 
rand(1)],'linewidth',2,'markersize',10) 
    hold all 
end 
  
% Les labels,limites d'axes, legendes 







if savefig == 1 
    formatspec = strcat(schar, 'MFi.png'); 






% Script MatLab Compare_data 
% ------------------------------------------------------------------------- 
%Ce script permet de comparer: 
% A. nb fichiers de données issus de la commande: 
%   1. e3post.py--job=x2 --output-file=PF --add-molef --slice-list=...  
%   2. e3post.py --job=x2 --output-file=HF --heat-flux-list=... 
% B. des fichiers output contenant les profils CFD++ 
  
%Les fichiers a comparer doivent être du même type: 
%1. Copier les fichiers à comparer dans le répertoire courant. 
%2: Définir les paramètres du script, indiquer le nom des fichiers a comparer. 
%3. Run  
  
close all; 
clear all;  
  
% ------------------------------------------------------------------------- 
%%% Paramètres script %%%% 
  
%Propriétés (1 actif - 0 non actif) 
    prop = 1.0;            %Faire un plot dans une fenêtre carrée. 
    savefig = 0.0;         %Activer sauvegarde figure. 
    PFon = 1;              %Activer la comparaison des profiles (fichiers PF nécessaires). 
    HFon = 0;              %Activer la comparaison des flux de chaleur (fichiers HF nécessaires). 
  
 %Axes pour le plot 
 limxw = -0.0015; %-inf; %        %Limite en x a l'ouest 
 loc = ['northeast';'northeast']; %Positions légendes sur chaque figure 
     
%%%%%%% Valable si PFon = 1: 
% Sélectionner profil a comparer (data): 
% (pour cela run matlab une fois et taper en commande: ChPtext, pour voir les données 
disponibles) 
% (si ca ne marche pas du premier coup regarder le nom de la donnée dans le fichier PF)   
% Rentrer l'expression exacte donnée par ChPtext  
  
% Donnée(s):  
    %data = 'e[0]';  
    %data = 'T[0]'; 
    data = '9:p'; 
     
    % Remplir si une deuxième donnée doit être tracée (mettre data2 en commentaire sinon) 
    %data2 = 'e[1]'; 
    %data2 = 'T[1]'; 
     
   %Le label de(s) donnée(s) en question 
   % ylab1 = 'Energies (J) '; 
    ylab1 = 'Pression (Pa) ';  
    %ylab1 = 'Températures (K)'; 
     
    %marker (rajouter si plus de 4 cas) 
    marker={'^','o','s','x'}; 
     
    % legendes custom PF  
    %custom_leg={'T tr -Eilmer3','T ve -Eilmer3','T tr -CFD++','T ve -CFD++'}; 
    %custom_leg={'T tr -a ','T ve -a','T tr ','T ve'}; 
    custom_leg={'P -a ','P'}; 
    %custom_leg={'...','...','...','...'} 
     
     
    % legendes pour HF (‡ dÈfinir dans tout les cas) 
    %custom_legHF = {'avec ablation','sans ablation'}; 
    %custom_legHF = {'FCd-a','FCd','FCd-a-r','FCd-r'};  
    custom_legHF = {'FCc-a','FCd-a','FCc','FCd'};  
     
%%%%%% Valable si HFon = 1: 
% Choisir le(s) flux de chaleur(s) souhaite:  
% (la légende personnalisée doit correspondre)  
    active_HFc = 1.0; 
    active_HFd = 1.0; 
    active_HFr = 0.0; 
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%%%%% Entrer informations %%%%%    
% Mettre le nom des fichiers présents dans le répertoire (issus de e3post.py) 
% Toujours commencer par PFn1 ou/et HFn1 et ainsi de suite... 
% Cas à comparer: 
  
%Calcul ablation et sans ablation: 
     PFn1 = 'PF_20raf_abla';  % Fichier PF numéro 1 
     HFn1 = 'HF_20raf_abla';  % Fichier HF numéro 1 
     %vs 
     PFn2 = 'PF20raf';  % Fichier PF numéro 2 
     HFn2 = 'HF20raf';  % Fichier HF numéro 2 
     
     %vs (rajouter si plus) 
     
% ------------------------------------------------------------------------- 
% Comparaison avec fichiers CFD++ (HFon doit être = 0 obligé) 
% (valable si fichiers data présents dans le répertoire courant). 
      PFn3 = 'BC2s05stp3e4.txt';   
      cfdpp_colone1 = 4; % P 
%      cfdpp_colone2 = 5; %Tvr 
%      cfdpp_colone2 = 12; %Tve 
  
  %vs... 
  
   
   
   
   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Traitement des données (ne plus remplir) 
  
%Compte le nombre de variables PFn et HFn dans le workspace 
nb=sum(strncmpi(who, 'PFn', 3)); 
if HFon == 1 && PFon == 1 
    nb = min([nb sum(strncmpi(who, 'HFn', 3))]); 
elseif HFon == 1 && PFon ~= 1 
    nb=sum(strncmpi(who, 'HFn', 3)); 
end 
  
for k= 1:nb     
%Chargement 
if HFon == 1 
    HF_name = eval(sprintf('HFn%i',k)); 
    HF = importdata(HF_name,' ',17); 
end  
if PFon == 1 
    PF_name = eval(sprintf('PFn%i',k)); 
    P = importdata(PF_name,' ',1); 
end 
  
% Recuperation et traitement des labels des données 
if PFon == 1 
%Si fichier CFD++ 
if strmatch('XYZPTUVWRMCPU_Number',strcat(P.textdata{1,:})) == 1 
    cfdpp_file = 1; 
    x = P.data(:,1); 
    x = x + abs(max(x)); 
    D0 = P.data(:,cfdpp_colone1); 
    if exist('cfdpp_colone2') == 1 
        D02 = P.data(:,cfdpp_colone2); 
    end 
else %si fichier Eilmer3 
Ptext = strsplit(P.textdata{1,:}); 
ChPtext = char(Ptext); 
% Retrouver la colone souhaitee 
for i=3:length(ChPtext) %partir de 3 car les 2 premières colonnes sont inutiles. 
     A = findstr(ChPtext(i,:),data); 
     TF = isempty(A); 
     if TF == 0 
        indx0 = i-2; 
     end 
     if exist('data2') == 1 
        A2 = findstr(ChPtext(i,:),data2); 
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        TF2 = isempty(A2); 
        if TF2 == 0   
            indx02 = i-2; 
        end 
     end 
end 
  
%Vecteurs pour P 
x = P.data(:,1); 
if x <=0 
    x = x + abs(max(x)); 
    D0 = P.data(:,indx0); 
    if exist('data2') == 1 
        D02 = P.data(:,indx02); 





%Vecteurs pour HF 
if HFon == 1 
y = HF.data(:,1); 
if active_HFc == 1.0 
    HFc = HF.data(:,2); 
end 
if active_HFd == 1.0 
    HFd = abs(HF.data(:,3)); 
end 
if active_HFr ==1.0 







%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Les plots %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
if PFon == 1 
%Le plot 1: Data 
    fig=figure(1); 
    % Si la donnee a comparer est une fraction molaire alors le trace sera logarithmique 
    if strfind(data,'molef') == 1 
        semilogy(x,D0) 
        hold on 
         
    % Sinon le trace reste normal 
    else 
        color = [rand(1),rand(1),rand(1)]; 
        % Gestion des lignes 
        if exist('data2') ~= 1  
            line='-';    
        end 
        if exist('data2') == 1 
            line='-'; 
            line2=':';     
        end 
         
        plot(x,D0,line,'color',color,'linewidth',1,'marker',marker{1,k}) 
        %plot(x,D0,'-','color',color,'linewidth',2) %(tracé personnalisé) 
        hold on 
        if exist('D02') == 1 
            plot(x,D02,line2,'color',color,'linewidth',1,'marker',marker{1,k}) 
            %plot(x,D02,'-','color',[rand(1),rand(1),rand(1)],'linewidth',2) 
            %plot(x,D02,'-','color',[rand(1),rand(1),rand(1)],'linewidth',1,'marker',marker{1,2}) 
        end   
    end 
     
    if k == nb 
        %Les labels,limites d'axes 
        xlabel('x(m)','Fontsize',10) 
        ylabel(ylab1,'Fontsize',10) %,'rot',0) 
        axis([limxw inf -inf inf]) 
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        if prop == 1 
            axis square 
        end 
         
        %legendes 
        legend(custom_leg,'location',loc(1,:)) 
        grid on 
        box on 
         
        %sauvegarde 
        if savefig == 1.0 && k==nb 
            formatspec = strcat('PF_', 'compare_',data,'.png'); 
            if exist('data2') 
                formatspec = strcat('PF_', 'compare_',ylab1,'.png'); 
            end 
            print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
        end 
    end 
end 
  
if HFon == 1 
    %Le plot 2: Flux de chaleur 
    figure(2); 
    color = [rand(1),rand(1),rand(1)]; 
     
        hold all  
        if active_HFc == 1.0 
            plot(y,HFc,'-','color',color,'linewidth',2) 
            flux_de_chaleur='Flux de chaleur q_{cond}'; 
        end 
         
        if active_HFd == 1.0 
            plot(y,HFd,':','color',color,'linewidth',2) 
            flux_de_chaleur='Flux de chaleur q_{diff}'; 
        end 
         
        if active_HFr == 1.0 
            plot(y,HFr,'-.','color',color,'linewidth',2) 
            flux_de_chaleur='Flux de chaleur q_{rad}'; 
        end 
     
     
    %sauvegarde 
    if k==nb 
        %Les labels, limites d'axes, legendes 
        xlabel('y(mm)','Fontsize',10) 
        ylabel({flux_de_chaleur,'(W/m^2)'},'Fontsize',10) %12,'rot',0) 
        axis tight 
        if prop == 1 
            axis square 
        end 
        grid on 
        box on 
        legend(custom_legHF,'location',loc(2,:)) 
        if savefig == 1.0 && k==nb 
            formatspec = strcat('HF_','compare_','.png'); 
            print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
        end 











% Ce script permet le contrôle des résidus 
% 
% Etape 0: 
% Copier get_residuals.py dans le dossier ou tourne la simulation 
% (commande: scp get_residuals.py host@bellatrix.epfl.ch:/scratch/(chemin 
% du fichier)  
% 
% Etape 1: 
% Dans le dossier ou tourne la simulation générer le fichier résidus: 
% (commande: python get_residuals.py global res.txt) 
% 
% Etape 2: 
% Coller le fichier res.txt et (job).times dans le répertoire ou se trouve ce script 
% (commande: scp host@bellatrix.epfl.ch:/scratch/(chemin du fichier)/x2.times .) 




% Si le contrôle update est active, relever le step quand les paramètres de 
% contrôle sont changés. Exemple: CFL de 0.05, facteur visqueux de 1, jusqu'au pas 81340 etc.. 
  
%char:ctrl update   -Step- 
%cfl 0.05, vf:1.0   81340 
%.... 
%cfl 0.20, vf:0.01   (laisser vide) 
   
Activer_ctrl_pt = 1.0; %pour activer le trace des points ou job.control a été changé  
%job.ctrl update at step: 
if Activer_ctrl_pt == 1.0  
    max_old_step= [81340]; %[1ststep 2ndstep 3rdStep] Maximum 3 valeurs 
    char={'cfl 0.05, vf:1.0' 'cfl 0.20, vf:0.01'}; % {' ' ' ' ...}   




% Sauvegarde du plot?: 
savefig = 0; schar='nom'; 
  
%Propriétés légende 
loc='northeast'; lgd = {'Densité','Energie','Solution'}; 
%lgd = {'Densité', 'Energie', 'Solution', 'Modification job.control'}; 
  
% Ne plus modifier -------------------------------------------------------- 
%Chargement 
filename1 = 'res.txt'; 
delimiterIn = ' '; 
headerlinesIn1 = 6; 
RES = importdata(filename1,delimiterIn,headerlinesIn1); 
  
filename2 = 'x2.times'; 
delimiterIn = ' '; 
headerlinesIn2 = 1; 
T = importdata(filename2,delimiterIn,headerlinesIn2); 
  
% Vecteurs pour RES 
step = RES.data(:,1);t = RES.data(:,2); resd = RES.data(:,3); rese = RES.data(:,4); 
% Vecteurs pour les points de solution 
tindx = T.data(:,1); t_sol = T.data(:,2); dt = T.data(:,3); 
  
%vérification de RES.step 
vrf = find(step == min(step)); 
if length(vrf)>1 && length(vrf)<=2  
    pb = (find(step == step(vrf(find(vrf > 1))-1))); 
    for i=1:length(pb) 
    if (step(pb(i) +1)== min(step))  
        for j=(pb(i)+1):(length(step)) 
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        step(j) = step(j) + step(pb(i)); 
        end 
    end 
    end 
elseif length(vrf)==1 
    %tout est en ordre 
else 
    %il y a plus de 2 coupures 
end 
  
cible = zeros(1,length(t_sol)-1); 
for k=2:length(t_sol) 




step_sol = zeros(1,length(t_sol)-1); 
for k=1:length(t_sol)-1 














if Activer_ctrl_pt == 1.0  
    plot(max_old_step,1e-1,'b o') 
end 
%Les labels, limites d'axes, légendes 
xlabel('step','Fontsize',10); ylabel('Residual(ND)','Fontsize',10)  
legend(lgd,'location',loc),grid on 
if savefig == 1.0 
    formatspec = strcat(schar, '_PlotRES.png'); print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
end 
 
if SUB == 1.0 
    if length(max_old_step)<=4 
        r=2; 
    else 
        r=3; 
    end 
    for q = 1:(length(max_old_step))+1 
            figure(2) 
        subplot (2,r,q) 
        if q == 1 
            dots = 1; 
            dotf = find(step == max_old_step(1)); 
        elseif q == (length(max_old_step))+1 
            dots = find(step == max_old_step(q-1)); 
            dotf = find(step == max(step)); 
        else 
            dots = find(step == max_old_step(q-1)); 
            dotf = find(step == max_old_step(q)); 
        end 
        semilogy(step(dots:dotf),resd(dots:dotf),'b')%,'linewidth',2,'markersize',10) 
        hold on  
        semilogy(step(dots:dotf),rese(dots:dotf),'r')%,'linewidth',2,'markersize',10) 
        cst(1:length(step_sol))=1e-1; 
%Les labels, limites d'axes, légendes 
         xlabel('step','Fontsize',10); ylabel('Residus (ND)','Fontsize',10); axis tight; 
   legend('Density','Energy','location',loc),grid on 
        if savefig == 1.0 
            formatspec = strcat(schar, '_SubPlotRES.png'); print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
 end 





% Script MatLab: Compare les spectres obtenus par la methode plan-tangents 
%                d'Eilmer3. Certaines fonctionnalitÈ peuvent encore être developpées. 
% ------------------------------------------------------------------------- 
close all; clear all; 
%Description 
%   a.  Ce script permet de tracer les données de 1 ou plusieurs fichiers Tangent-slab  
%       issus de la commande: e3post.py --job=x2 --output-file=TS --tangent-slab-list=... 
%       La commande créée un fichier TS et un fichier exact-TS-flux-spectra.data 
%   b.  Il permet de comparer les spectres avec ceux du NIST, et d'identifier les raies.  
%       Pour une comparaison avec le NIST, rajouter la fonction NIST_spectra plus 
%       un éventuel fichier d'espèces pour les molécules dans le répertoire courant 
  
%Méthode 
%   a.  Copier ces fichiers dans le répertoire courant (o˘ se situe ce script),  
%       avec des noms differents pour chaque cas (Exemple: TS1 et TS2). 
%   b:  Remplir la partie parametres du script 
%   c.  Run  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Parametres script %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Fichiers presents dans le répertoire (issus de e3post.py): 
nb = 2; % Nombre maximum de cas ‡ comparer 
  
% Cas ‡ comparer: 
% ! Toujours commencer par file11 ou/et file12 et ainsi de suite... 
% ! Commenter les fichiers selon l'envie de tracer ou non 
% exemple: mettre % devant file11, si seul les spectres sont demandés 
  
    file11 = 'TS';  %Fichier TS 
    file12 = 'exact-TS-flux-spectra.data'; %Fichier exact-TS... 
    %vs 
    file21 = 'TS_20raf'; %vs 
    file22 = 'exact-TS-20raf.data'; 
    %vs 
    %file31 =  
    %file32 =  
    %vs (rajouter si plus) 
     
% ------------------------------------------------------------------------- 
% Propriétés des plots 
% Coupure a gauche 
    limxw = -1.5e-3; 
%facteur de hauteur par rapport au plus haut pic (plot spectres) 
%(Ne s'applique qu'au dernier plot tracé... (à développer)) 
    hfact = 0.3; 
% Plages de valeurs en nm (Intervalles souhaités): 
    lambda_range={[80 220], [200 460],[610 680],[740 800]}; 
    %lambda_range={[300 450]}; 
    %lambda_range={[-inf inf]}; 
%Proprietes figure                  (1 actif - 0 non actif) 
    prop = 1.0;                     %Faire un plot dans une fenêtre carrée. 
    savefig = 0.0;                  %Activer sauvegarde figure. 
% Legende personnalisée: 
    custom_leg = {'P-tgt: plasma -a','P-tgt: plasma'}; 
    % Lignes personnalisées: 
    linestyles = {'-';':'}; 
    % Position de la légende 
    loc=['northwest';'northeast'];   
% Couleurs personnalisées: 
    %rose: [0.9730    0.6490    0.8003] 
    %aléatoire: [rand(1) rand(1) rand(1)] 
    %vert clair: 0.7252  0.8343 0.0188 
    colors = {[0.7252  0.8343 0.0188];'k'}; 
 
% ----------------- Comparaison avec les données du NIST ------------------ 
% cette partie permet d'identifier les raies 
Compare_to_NIST = 1.0; 
NIST_color = 'r'; % Couleur du plot 
%Chosir soit une atome soit une molécule: choix = 1 l'autre 0. 




%marche si a_atm = 1: 
atom = 'carbon'; % Nom de l'atome (nom en lettres, en anglais) 
%scale_f=50; %Facteur d'ajustement d'intensité (ne marche que pour les atomes) 
%marche si a_molecule = 1: 
%Regarder la fonction NIST_spectra pour plus d'infos sur le fichier 
%d'espèces, qu'il faut ajouter au répertoire courant 
s = 4; %ligne de l'espèce choisie dans le fichier 
 
% ----------------------------------------------------------------------------------------------- 
% ----------------- Annotations (ne fonctionne pas bien, voir dans le script pourquoi) ---------- 
% Annotations (fichier_externe.txt nécessaire) avec dedans: 
%   Première ligne, les annotations (exemple les espèces: O N C ...)  
%   Lignes suivantes, colonnes dans l'ordre: colone1 pour O, colone2 pour N ... 
 
%   Chaque mots du fichier sont séparés par un délimiter de type? 
delimiter = ' '; 
%Chargement fichier externe 
identified_NIST_lines = 'RaiesNist.txt';  
  
% ------------------------------------------------------------------------- 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Ne plus remplir %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for k= 1:nb     
%Chargement    
if exist(sprintf('file%i1',k)) == 1 
    TS = importdata(eval(sprintf('file%i1',k)),' ',4); 
    %Vecteurs pour TS (absorption emission) 
    s = TS.data(:,1); 
    s = s - abs(s(end)); 
    divq1 = TS.data(:,3); 
end 
if exist(sprintf('file%i2',k)) == 1 
    ExS = importdata(eval(sprintf('file%i2',k)),' ',4); 
    %Vecteurs pour ExS (spectre) 
    Wvl = ExS.data(:,1); 
    q_lambda = ExS.data(:,2); 
    %convertion W/m2 to MW/cm2 




%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Plots %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Le plot de la divergence du flux de rayonnement 
if exist(sprintf('file%i1',k)) == 1 
    fig=figure(1); 
    plot(s,divq1,'linestyle',linestyles{k},'color',colors{k},'linewidth',2,'markersize',10) 
    hold on 
    if k==nb 
        %Les labels, limites d'axes, légendes 
        xlabel('x (m)','Fontsize',10) 
        ylabel('\nabla.q_{rad} (W/m^2)','Fontsize',10) %,'rot',0) 
        axis tight; 
        axis ([limxw inf -inf inf])  
        grid on; box on; 
        legend(custom_leg,'location',loc(1,:)) 
        if prop == 1 
            axis square 
        end 
        if savefig == 1.0  
            formatspec = strcat('Raddiv_compare.png'); print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
        end 




%Le plot des spectres 
if exist(sprintf('file%i2',k)) == 1 %Existance de fichiers spectres 
    nb_fig=length(lambda_range); 
    for i=1:nb_fig 
        figure(i+1); 
        h(k) = plot(Wvl,q_lambda,'linestyle',linestyles{k},'color',colors{k}); 
        hold on 
        %Labels, axis limits 
        xlabel('Longueur d''onde (nm)','Fontsize',10) 
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        ylabel('q_\lambda (W/cm^2 . nm)','Fontsize',10); 
        axis tight; 
         
        %Trouve le pic maximum et rajoute un tiers (à développer) 
        num = [lambda_range{1,i}]; 
        axis_up = max(q_lambda(find(Wvl > num(1,1) & Wvl < num(1,2)))); 
        axis_up = axis_up+(axis_up*(hfact)); 
        axis([lambda_range{1,i} -inf axis_up]);  
        box on; %grid on 
             
        if k==nb % Opérations de dernière itération        
            %------------------ Comparaison NIST ------------------ 
            if Compare_to_NIST == 1 
                % NIST range 
                NIST_range = [min(cell2mat(lambda_range)) max(cell2mat(lambda_range))]; 
                % Get spectra from NIST 
                [lambda, y] = NIST_spectra(NIST_range,atom,s,a_atm,a_molecule); 
                if a_atm == 1 
                    if exist('scale_f') 
                        %rescale if a_atom=1 
                        y=y./scale_f; 
                    else 
                        y(1:length(y)) = max(q_lambda)/10; 
                    end 
                elseif a_molecule == 1 
                    y(1:length(y)) = max(q_lambda)/10; 
                end 
                hold on   
                %Plot data 
                for j=1:length(lambda) 
                     hNIST = plot([lambda(j) lambda(j)],[0 y(j)],'color',NIST_color);    
                 % Détection de pics automatique (a développer) 
                      % idée: faire un petit intervalle autour de chaque pic 
                      % du NIST, puis trouver dans cette intervalle la valeur 
                      % max du plot obtenu par simulation. Si cette valeur 
                      % dépasse un certain seuil alors c'est vraiment un pic. 
                end            
            end 
            % Legende NIST (ne s'affiche pas, ‡ developper) 
            if Compare_to_NIST == 1 
                if a_atm == 1 
                    % same color group of lines 
                    legend([h hNIST],{custom_leg{1,1},custom_leg{1,2}, 
strcat('NIST:',atom)},'location',loc(2,:)); 
                end 
            end 
            %------------------ Fin NIST ------------------          
            % Legendes 
            if Compare_to_NIST ~= 1 
                legend(custom_leg,'location',loc(2,:)) 
            end  
           
%           % Annotations (‡ dÈvelopper) (fichier .txt necessaire)   
%            Raies_NIST = importdata(identified_NIST_lines,delimiter,1); 
%               for l=1:1 %length(Raies_NIST.textdata) 
%                   arrow = Raies_NIST.textdata{1,l}; 
%                   for m =1:length(Raies_NIST.data(:,l)) 
%                       ar_x = Raies_NIST.data(m,l); 
%                       quiver(ar_x,max(q_lambda-20),0,-30,'color','k')          
%                   end 
%               end 
 
            %Save figure 
            if savefig == 1.0  
                if Compare_to_NIST ~= 1 
                    formatspec = strcat('SpFlx_range:',sprintf('%s',lambda_range{1,i}),'.png'); 
                    print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
                end 
            end                     
        end %fin de condition: dernière itération       
    end % fin de boucle pour toutes les plages de données    
end %fin de condition existence de fichiers spectres 
end % fin de boucle pour tout les fichiers a comparer 
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function [lambda, y] = NIST_spectra(lambda_range, atom,s, a_atm, a_molecule) 
% -------------------------------------- 
% Function MatLab  
% -------------------------------------- 
% Gets spectra from NIST  
% Plots spectra (look end of file) 
  
%To use this function as a script instead: 
% 1. delete all the strings: '%input_var:' 
% 2. delete first line and last line of this file  






% Start of modifiable zone by user. 
  
%Select atom or molecule: your choice = 1 the other 0. 
%input_var: a_atm = 0; 
%input_var: a_molecule =1; 
  
%Range in nm 
%input_var: lambda_range=[50 1200]; 
  
% ----Atoms----- 
%select atom (strong lines) 
%input_var: atom = 'oxygen'; 
  
% ---- Molecules ---- 
%1. Go on this page 
% http://www.nist.gov/pml/data/molspec.cfm 
  
%2. On the right of the page, find the molecule you want,  
%   select the isotopes, tick ASCII output, and click "get data".  
%   Copy the link of the page that appears. 
  
%3. Create a file "Species.txt"  
%4. Write a line for each molecule (in this format: 'molecule = copied_url') 
%   Exemple (careful: put spaces on sides of the first '='): 
%   CO = http://...(link)... 
  
% ----LOAD URL---- 
%5. Once your "Species.txt" is ready, select the row of the molecule you want. 
% Type C{1} to see all molecules available (only works if a_molecule=1): 
  
%input_var s=2; %s is the row 
  
% End of modifiable zone. 
%-------------------------------------------------------------- 
%---BUILD URL---- 
if a_atm == 1 
    url = strcat('http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/',atom,'table2','_a.htm'); 
elseif a_molecule == 1 
    fileID = fopen('Species.txt'); 
    C = textscan(fileID,'%s %s %s'); 
    fclose(fileID); 
    url = char(C{3}{s}); 
    disp(strcat('molecule selected:',' ',C{1}{s})) 
end 
  
% ----  html page process ---- 
html = webread(url); 
% Use regular expressions to remove undesired markup. 
txt = regexprep(html,'<script.*?/script>',''); 
txt = regexprep(txt,'<style.*?/style>',''); 
txt = regexprep(txt,'<.*?>',''); 
txt = strsplit(txt,sprintf('\n')).';  
  
% ---- Get the info ---- 
%Separe whenever atom or molecule 
if a_atm == 1 
    Name= atom; 
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    Colums= txt(7); 
    data= char(txt(11:size(txt,1)-2)); 
    cor = 0; %To adjust indexes if no value found 
    for i=1:size(data,1) 
        D = strsplit(data(i,:),' '); 
        %Checks if value is in 3rd or 4th column 
        if length(D) <= 3 %There won't be any information for this length 
            cor = cor+1; 
        elseif isnan(str2double(D(3))) == 0 %checks if 3rd column is numeric 
            freq(i-cor,:) = D(3); 
            Intensity(i-cor,:) = D(2); 
        else 
            freq(i-cor,:) = D(4); 
            Intensity(i-cor,:) = D(2); 
        end 
    end 
    freq = str2double((freq)); 
     
elseif a_molecule == 1 
    Name= txt(4); 
    Colums= txt(9); 
    data= char(txt(8:size(txt,1)-2)); 
    for i=1:size(data,1) 
        D = strsplit(data(i,:),' '); 
        freq(i,:) = D(2); 
        if isnan(str2double(freq(i,:))) 
            freq(i,:) = D(3); %depends on file  
        end 
    end 
    freq = str2double((freq)); 
end 
  
%---- Convert ---- 
if a_atm == 1 
    % ---- Convert Angstrom to nm ---- 
    lambda = freq./10; 
elseif a_molecule == 1 
    % ---- Convert MHz to nm ---- 
    c = 299792458;   %speed of light 
    lambda = (c./freq)*1000; %convertion (nm) 
end 
  
% ---- prepare for bar plot ---- 
if a_atm == 1 
    %Find duplicate indexes 
    u=unique(lambda); 
    n=histc(lambda,u); 
    index=find(ismember(lambda,u(n>1))); 
    if isempty(index) == 0 
        display('duplicates are present') 
    end 
    %Prepare Intensity 
    y=str2double((Intensity)); 
    %Delete duplicates 
    lambda = unique(lambda);  
elseif a_molecule == 1 
    % ---- prepare for plot ---- 
    lambda = unique(lambda);  





% Script MatLab  
% -------------------------------------- 
close all; clear all; 
%Convertit le fichier réaction Eilmer3 en fichier réaction CFD++. 
%Le nombre d'espèces identiques coté produits ou coté réactifs ne doit pas dépasser 3 par 
équation de réaction. 
%ATTENTION dans CFD++ la fraction massique de la dernière espèce ne doit pas être nulle: 
%       Il faut modifier l'ordre dans le fichier de réaction Eilmer3: 
%       1. Mettre en dernier de la liste une espèce dont la fraction massique est non nulle en 
condition initiale. 
%       2. Il faut aussi mettre en ordre les efficiences des espèces pour chaque réaction du 
coup. 
%file to convert 
filename = 'Park2001_NEQ_20sp_ready2cvrt.lua';  
%new file name 
new_file_name = 'reaconverted.rea'; 
%pressure dependency? 
press_dep = '0.0'; 
  
%-------------------------------------------------------------------------- 
%line of species in source file 
l_s = 12; 
% R gaz parfait 
R_gp = 8314.0; 
%import 
Re3 = importdata(filename); 
  
%data 
species = Re3(l_s,:); 
species = regexprep(species,'''',' '); 
species = regexprep(species,'-- ',' '); 
species = regexprep(species,' ',''); 
species = regexprep(species,',','\n'); 
species = regexprep(species,'_minus',''); 
species = regexprep(species,'_plus','+'); 
species = char(species); 






iCs = ['']; 
schar = '%s? ? ? ? %s'; 
  
for i=1:size(Re3,1) 
     A = findstr(char(Re3(i,:)), 'reaction{');      %Reactions 
     B = findstr(char(Re3(i,:)), 'fr={');           %Parametres 
     C = findstr(char(Re3(i,:)), 'efficiencies={'); %Efficiences 
     
     %Traitement des equations 
     if isempty(A) == 0 
        k = k+1; %nombre d'equations 
        R=char(Re3(i+1,:)); 
        R=regexprep(R,'<=>','<->'); R=regexprep(R,'''',''); 
        R=regexprep(R,'e-','e');    R=regexprep(R,',',''); R = strsplit(R,{' + ',' '}); 
         
        R(1)= []; 
        lR = length(R); 
        for j = 1:lR 
            if j < lR  
            %2 especes d'affile identiques 
                if strcmp(R(j),R(j+1)) == 1  
                    R(j) = {sprintf('2.0 %s',char(R(j)))}; 
                    R(j+1) = []; 
                    lR = lR-1; 
                %2 especes d'affile non identiques 
                else 
                    if strcmp(R(j),{'<->'}) == 1  
                        indx_ar = j;  
                    else 
                        R(j) = {sprintf('1.0 %s',char(R(j)))}; 
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                    end     
                end 
            elseif j == lR 
                %Controle derniere valeur 
                R(j) = {sprintf('1.0 %s',char(R(j)))}; 
            else 
                break 
            end 
        end 
        EQ = R(1); 
        for j=2:lR 
            if j ~= indx_ar  
                if j-1 ~= indx_ar 
                    EQ = {sprintf('%s + %s',char(EQ),char(R(j)))}; 
                else 
                    EQ = {sprintf('%s %s',char(EQ),char(R(j)))}; 
                end 
            else 
                EQ = {sprintf('%s %s',char(EQ),char(R(j)))}; 
            end 
        end 
        EQS(k) = EQ; %Ensemble des equations: char(EQ) 
         
        %Nombre reactifs 
        nb_r = {indx_ar-1}; 
        nb_rs = [nb_rs nb_r]; 
         
        %Nombre produits 
        nb_p = {lR - indx_ar}; 
        nb_ps = [nb_ps nb_p]; 
     end 
      
     % Traitement des parametres 
     % Mettre les bons parametres s du modËle Park:  
     %" 2 premiËres cases: foreward trans and vib, exponents"  
     %" 2 derniËres cases: backward trans and vib, exponents" 
     if isempty(findstr(char(Re3(i,:)), '-- Dissociation reactions')) == 0 
         schar = '%s0.5 0.5 1.0 0.0 %s'; 
     elseif isempty(findstr(char(Re3(i,:)), '-- Neutral exchange reactions')) == 0 
         schar = '%s1.0 0.0 1.0 0.0 %s'; 
     elseif isempty(findstr(char(Re3(i,:)), '-- Associative ionization reactions')) == 0 
         schar = '%s1.0 0.0 1.0 0.0 %s'; 
     elseif isempty(findstr(char(Re3(i,:)), '-- Electron-impact ionization reactions')) == 0 
         schar = '%s0.5 0.5 0.5 0.5 %s'; 
     elseif isempty(findstr(char(Re3(i,:)), '-- Electron impact dissociation')) == 0 
         schar = '%s? ? ? ? ?'; %forward T = T_vib^(s) * T_e^(s-1)  
     end 
     if isempty(B) == 0 
         P=char(Re3(i,:)); 
         P=regexprep(P,'},',''); 
         P=regexprep(P,'fr={',''); 
         P = strsplit(P,', '); 
         P = char(P); 
         prm = ['']; 
         for l = 2:4 %Premiers parametres 
             egl_i = findstr(P(l,:), '='); 
             %Convertion des parametres 
             if l == 2 
             %  P(2,:): A est le facteur frequence en (m3/mole)N^?1 . s?1 -> (m3/kmole)N^?1 . s?1 
                prm_l = num2str(str2double(P(l,egl_i+1:end))/1000); 
                prm_l = regexprep(prm_l,'+',''); 
             elseif l == 4 
             %  P(4,:): T_a est la temperature d'activation -> convertie en Energie d'activation 
                prm_l = P(l,egl_i+1:end); 
                prm_l = num2str(str2double(P(l,egl_i+1:end))*R_gp); 
                prm_l = regexprep(prm_l,'+',''); 
             else 
                prm_l = P(l,egl_i+1:end); 
             end  
             prm_l = regexprep(prm_l,' ',''); 
             prm = sprintf('%s%s ',prm,prm_l); 
         end          
         prm = {sprintf(schar,prm,press_dep)}; 
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         prms = [prms; prm]; %Ensemble des parametres 
     end 
     % Traitement des efficences 
     if isempty(C) == 0 
         E = char(Re3(i,:)); 
         E=regexprep(E,'efficiencies={',''); 
         E=regexprep(E,'},',''); 
         E = strsplit(E,','); 
         E = char(E); 
          
         eff = ['']; 
         for m = 1:length(E); 
             egl_i = findstr(E(m,:), '='); 
             eff = sprintf('%s%s ',eff,strcat(E(m,egl_i+1:end))); 
         end 
         iC = {k}; 
         eff = strsplit(eff,' '); 
         eff(end) = []; 
         effs = [effs; eff]; 
         iCs = [iCs iC]; 




fid = fopen(new_file_name,'wt'); 





fprintf(fid,'\n#\n# Total Number of Reactions\n#\n# Format is number of reactions\n# followed by 
(for each reaction):\n#\n# number reactants\n# number products\n# reaction\n# modified 




    fprintf(fid,'%i reactants\n',cell2mat(nb_rs(n))); 
    fprintf(fid,'%i products\n',cell2mat(nb_ps(n))); 
    fprintf(fid,'%s\n',char(EQS(n))); 
    fprintf(fid,'%s\n',char(EQS(n))); 
    fprintf(fid,'%s\n',char(prms(n))); 
    if n == cell2mat(iCs(o)) %Detecte les equations qui ont des "efficiencies" 
        %fprintf(fid,'%s\n',char(effs(o))); 
        r=5; 
        for p = 1:length_spc 
            if p == r 
                fprintf(fid,strcat(char(effs(o,p)),'\n')); 
                r=r+5; 
            elseif p == length_spc && r ~= p 
                fprintf(fid,strcat(char(effs(o,p)),'\n')); 
            else 
                fprintf(fid,'%s ',char(effs(o,p))); 
            end 
        end 
        if o < length(iCs) 
            o=o+1; 
        end 
    else 
        q=5; 
        for p = 1:length_spc 
            if p == q 
                fprintf(fid,'1.0\n'); 
                q=q+5; 
            elseif p == length_spc && q ~= p 
                fprintf(fid,'1.0\n'); 
            else 
                fprintf(fid,'1.0 '); 
            end 
        end 






% Script MatLab: Grid convergence 1 
% -------------------------------------- 
close all; clear all;  
% Description: 
% Ce script a pour but de récolter des données utiles pour une Etude de convergence des profiles 
Eilmer3: 
%   1.  Le maximum de profil sélectionne. Les valeurs trouvées sont ensuite écrites dans 
Mx_Data.txt. 
%   2.  Le flux de chaleur intégrée sur toute la surface. Les valeurs trouvées sont ensuite 
écrites dans HF_int.txt. 
  
% Le fichier output "( ).txt" peut Ítre utilisée par Nasagrdcv.m pour l'extrapolation de 
Richardson. 
  
% Fichiers nécessaires pour ce script:  
%   1.  Fichiers issus de e3post.py--job=x2 --output-file=PF --add-molef --slice-list=... 
%   2.  Fichiers heatfluxes: e3post.py --output-file=HF --job=x2 --heat-flux-list=... 
  
% Guide: 
%   1.  Copier les fichiers issus des différents maillages dans le répertoire courant.  
%   2.  Définir les paramètres du script, indiquer les noms de fichier. 
%   3.  Run  
%   4.  Taper en commande ChPtext (si besoin) pour tester d'autres variables. 
 
% Attention, si jamais les valeurs obtenues par ce script sont utilisées pour  
% une Etude de convergence, dans le cas de plusieurs super-blocs présents sur l'axe raffiné: 
%(règles pour le nombre de mailles par maillages et par blocks de maillages): 
  
%   1.  Le nombre de mailles selon l'axe de raffinement souhaite doit respecter:  
%       Nb3/Nb2 = Nb2/Nb1 = ratio constant (avec 1,2, 3 les maillages). 
%       Le script find_nb_each_mesh.py trouve les bonnes valeurs. 
% 
%   2.  Si le maillage est separe en blocks, selon l'axe de raffinement souhaite, le nombre par 
blocks doit aussi respecter: 
%       nb_x1/nb_y1=nb_x2/nb_y2=nb_x3/nb_y3 et nb_y1/nb_z1=nb_y2/nb_z2=nb_y3/nb_z3  
%       (avec 1, 2,3 les blocks, x, y, z des maillages différents). 
%       Le script find_nb_each_blocks.m trouve les bonnes valeurs. 
  
%Profile 
data = 'T[0]'; title_dat = 'Température trans-rot'; 
% Propriétés figure 
limxw = -0.00175;  ylab = 'Ttr(K)'; 
savefig = 1; % 1 = oui , 0 = non 
leg = {'nb = 40 ','nb = 60', 'nb = 90'}; loc='northeast'; 
% Un sélectionner le flux Etudié 
select_HF = 1; %1 = HFc, 2 = HFd, 3 = HFr 
  
for k= 1:3     
%Entrer les noms: Maillage grossier k=1 -> maillage fin k=3 
if k == 1 
    filename1 = 'PF40'; filename2 = 'HF40'; 
end    
if k == 2 
    filename1 = 'PF60'; filename2 = 'HF60'; 
end 
if k == 3 
    filename1 = 'PF90'; filename2 = 'HF90'; 
end 
  
%-------------------------- Ne plus remplir ------------------------------- 
HF = importdata(filename2,' ',17); P = importdata(filename1,' ',1); 
%Recuperation et traitement des labels des donnÈes, definition des indices 
Ptext = strsplit(P.textdata{1,:}); ChPtext = char(Ptext); 
for i=3:length(ChPtext) %partir de 3 car les 2 premi√®res colones sont inutiles. 
     A = findstr(ChPtext(i,:), data); 
     TF = isempty(A); 
     if TF == 0 
        indxT0 = i-2; indxT1 = i; 
    end 
end 
  
%Vecteurs pour P 
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x = P.data(:,1); 
if x<=0 
    x = x + abs(max(x)); 
end 
T0 = P.data(:,indxT0); T1 = P.data(:,indxT1); 
  
%vecteurs pour HF 
y = HF.data(:,1); HFc = HF.data(:,2); HFd = HF.data(:,3); HFr = HF.data(:,4);  
 
%Integration 
    for l = 1:(length(y)-1) 
        if k == 1 
            [eI1(l)] = (y(l+1)-y(l))*HFc(l); 
        end 
        if k == 2 
            [eI2(l)] = (y(l+1)-y(l))*HFc(l); 
        end 
        if k == 3 
            [eI3(l)] = (y(l+1)-y(l))*HFc(l); 
        end 
    end 
if k == 1 
    I1 = sum(eI1); T0_1=max(T0); 
elseif k == 2 
    I2 = sum(eI2); T0_2=max(T0); 
else 






plot(x,T0); hold on;  
xlabel('x(m)','Fontsize',10); ylabel(ylab,'Fontsize',10)  
axis([limxw inf -inf inf]) 
axis square  
if k == 3 
    legend(leg,'location',loc),grid on 
    if savefig == 1 
        formatspec = strcat(data,'_int.png');  print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
    end 
end 




if select_HF == 1 
    plot(y,HFc) 
    title_HF = 'Convective heat flux'; 
    ylabHF = 'HFc'; 
elseif select_HF == 2 
    plot(y,abs(HFd))%,'r','linewidth',2,'markersize',10) 
    title_HF = 'Duffusive heat flux'; 
    ylabHF = 'HFd'; 
elseif select_HF == 3 
    plot(y,HFr,'m','linewidth',2,'markersize',10) 
    title_HF = 'Radiative heat flux'; 
    ylabHF = 'HFr'; 
end  
if k == 3 
    %Les labels,limites d'axes, legendes 
    xlabel('y(mm)','Fontsize',10); ylabel({ylabHF,'(W/m)'},'Fontsize',10)  
    axis tight; axis square; 
    legend(leg,'location',loc);grid on; box on; 
    if savefig == 1 
        formatspec = strcat(ylabHF, '_int.png');  print(gcf,formatspec,'-dpng','-r300'); 
    end 
end 
end  
I=[I3 I2 I1].' 
save HF_Int.txt I -ASCII; 
MxT0s = [T0_3 T0_2 T0_1].' 




% Script MatLab Nasagrdcv 
% -------------------------------------- 
close all; clear all; 
 
% This script is used to check grid convergence, based on Roache method. 
% https://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/tutorial/spatconv.html 
% Input: file created by integration.m script. 
 
%Save ? 
savefig = 1; 
%variable studied? (max T, Heat flux ...) 
%schar = 'HFc' 
schar = 'maxT' 
%Normalised grid 
nm = [1.000000 1.500000 2.250000];  
plot_max_x = 2.5; % maximum dimension on x axis, for the ploting 
%load files (comment the unwanted) 
load Mx_Dat.txt -ascii   %max of data selected in integration file, for each grids 
%load HF_Int.txt -ascii  %max of Integrate convective Heatflux on each grids 
% select data (comment the unwanted) 
f = [Mx_Dat]; 
%f = [HF_Int]; 
%labels 
HFylab = {'HFc(W)','HFc intégré sur la surface'}; 
PFylab = {'Température trans-rot (K)'}; 
% ------------------------------------------------------------------------- 
%Nasa verify 
r = 1.5;     % grid refinement ratio 
f1 = f(1);      % most refined grid 
f2 = f(2);      % intermediate grid 
f3 = f(3);      % coarsest grid 
% order of convergence: theoretical order of  
p = log((f3 - f2)/(f2 - f1)) / log(r); 
fprintf('Theoretical order of convergence is: %f \n\n',p);  
% Richardson extrapolation - use 2 finest grids to obtain estimate of parameter 
% at zero grid spacing 
RE = f1 + (f1 - f2) / (r^p - 1); 
fprintf('Richardson extrapolated value of parameter at zero grid spacing: %f \n\n',RE) 
% Safety factor 
Fs = 1.25;   % because 3 grids were used 
% Grid convergence index: grids 1 and 2 
GCI_12 = Fs * ((f1 - f2)/f1) / (r^p - 1) *100; 
% Grid convergence index: grids 2 and 3 
GCI_23 = Fs * ((f2 - f3)/f2) / (r^p - 1) *100; 
fprintf('Grid convergence factors are \n'); 
fprintf('(12):%f %% ', GCI_12) 
fprintf('and (23):%f %% \n\n', GCI_23) 
% Check that solutions are in asymptotic range of convergence 
Rconv = GCI_23 / (r^p * GCI_12); 
  if Rconv < 1.01 & Rconv > 0.99 
fprintf('The solutions are within the asymptotic range of convergence since 1 ~= %f 
\n', Rconv) 
else 




plot(nm,f,'o-k'); hold on 
plot(0,RE,'s-r');plot([0,nm(1)],[RE,f(1)],'--r') 
xlabel('Espacement de grille normalisÈ','Fontsize',10) 
if exist('Mx_Dat') == 1 
       ylabel(PFylab,'Fontsize',10) %12,'rot',0) 
elseif exist('HF_Int') == 1 
       ylabel(HFylab,'Fontsize',10) %12,'rot',0) 
else 
end 
axis tight; axis square; 
legend('Eilmer3','extrapolation de Richardson','location',southest);grid on; 
if savefig == 1 




% Script MatLab: Find Number of Cells in each of the 2 Super Blocs,  
% along a vertical or horizontal direction, in a 2D Mersh of Eilmer3 
% ------------------------------------------------------------------------- 
% Given 3 mershes X,Y,Z, refined differently because of the numbers of cells that each 
% one have, in only one desired refining direction: Horizontal or Vertical. 
% 
% If along this direction, the mershes are separated in 3 blocks (1:east),(2:west): 
% This script finds the number of cells per block (ex: x1 is the number of 
% cells on the east block on the mesh X). 
% It gives all the possible combinaisons. 
% 






% East blocks (1) max number of cells. 
max_y1 = 45; 
max_z1 = 45; 
  
k=0 %don't delete k=0 
for x1 = 2:20 %For this given equation system, a range for x1 and x2 can be picked as wanted. 
    for x2 = 2:20 
        % ----------------------------------------------------------------- 
        % Equation system:  
        if x1*x1~=40*x1  
        x2=40-x1; 
        y1=(3/2)*x1; 
        y2=60-(3/2)*x1; 
        z1=(9/4)*x1; 
        z2=90-(9/4)*x1; 
             
            % Don't modify here ------------------------------------------- 
            if round(y1) == y1 & round(y2) == y2 & round(z1) == z1 & round(z2) == z2 %nombre 
entier 
                if  y1>=1 &   y2>=1 &   z1>=1 &  z2>=1  %positif 
                    if y1 <= max_y1 & z1 <= max_z1;  
                        if y1 <= y2 & z1 <= z2 
                            [x1 x2; y1 y2; z1 z2] 
                            k=k+1; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
            %-------------------------------------------------------------- 
        end 
    end 
end 
  
% Type this in www.wolframalpha.com: 
% 
% solve [//math:x1/y1 = x2/y2//],[//math:y1/z1 = 
y2/z2//],[//math:x1+x2=A//],[//math:y1+y2=B//],[//math:z1+z2=C//]  
% 
% with A the number of cells for the mersh the least reffined, B ... , C the most reffined (use 
find_nb_each_mesh.py to get values), 
% and find your equation system. 





% Script MatLab: Find Number of Cells in each of the 3 Super Blocs,  
% along a vertical or horizontal direction, in a 2D Mersh of Eilmer3 
% ------------------------------------------------------------------------- 
% Given 3 mershes X,Y,Z, refined differently because of the numbers of cells that each 
% one have, in only one desired refining direction: Horizontal or Vertical. 
% 
% If along this direction, the mershes are separated in 3 blocks (1:east),(2:middle),(3:west): 
% This script finds the number of cells per block (ex: x1 is the number of 
% cells on the east block on the mesh X). 
% It gives all the possible combinaisons. 
% 






% East blocks (1) max number of cells. 
max_y1 = 20; 
max_z1 = 30; 
  
k=0 %don't delete k=0 
for x1 = 2:20 %For this given equation system, a range for x1 and x2 can be picked as wanted. 
    for x2 = 2:20 
        % ----------------------------------------------------------------- 
        % Equation system:  
        if x1*x2*(x1+x2-40)~=0  
            x3 = -x1-x2+40;  
            y1 = (3*x1)/2;  
            y2 = (3*x2)/2;  
            y3 = -(3/2)*(x1+x2-40);  
            z1 = (9*x1)/4;  
            z2 = (9*x2)/4;  
            z3 = (-9/4)*(x1+x2-40); 
            % Don't modify here ------------------------------------------- 
            if round(x3) == x3 & round(y1) == y1 & round(y2) == y2 & round(y3) == y3 & round(z1) 
== z1 & round(z2) == z2 & round(z3) == z3 
                if x3>=1 &  y1>=1 &   y2>=1 &    y3>=1 &   z1>=1 &  z2>=1 &  z3>=1   
                    if y1 <= max_y1 & z1 <= max_z1;  
                        if y1 <= y2 & z1 <= z2 
                            [x1 x2 x3; y1 y2 y3; z1 z2 z3] 
                            k=k+1; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
            %-------------------------------------------------------------- 
        end 
    end 
end 
  
% Type this in www.wolframalpha.com: 
% 
% solve [//math:x1/y1 = x2/y2 = x3/y3//],[//math:y1/z1 = y2/z2 = 
y3/z3//],[//math:x1+x2+x3=A//],[//math:y1+y2+y3=B//],[//math:z1+z2+z3=C//]  
% 
% with A the number of cells for the mersh the least reffined, B ... , C the most reffined (use 
find_nb_each_mesh.py to get values), 
% and find your equation system. 




## \Find number cells each mesh 
 
from math import * 
from cfpylib.grid.shock_layer_surface import * 
from fractions import * 
global x,y,z 
 
#select range: number of cells of finest grid, here it's (100,140). 
for k in range (100,140):  
 for x in range(1,k): 
  for y in range(1,x): 
   for z in range(1,y): 
    nb=Fraction(k,x) 
    nb2=Fraction(x,y) 
    nb3=Fraction(y,z) 
    if nb == nb2 == nb3:  
     print k,x,y,z,nb3 
A.5 Script Python
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